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摘 要:航班化运输已成为航天运输系统发展的重要目标。聚焦航班化航天运输系统未来发展,
首先分析了发展需求,提出了航班化航天运输系统概念组成、发展目标和指标要求,总结了国

内外发展态势,最后从重复使用航天运输系统建设和空间转移运输系统建设两个方面,展望了

我国航班化航天运输系统的未来发展。
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0 引言

航天运输系统作为一个国家开展航天活动的

支撑和基础,是其综合国力的重要标志[1]。经过

60多年的发展,我国长征系列运载火箭已经形成

了较为完备的产品系列,为我国载人航天、月球

探测、火星探测等重大工程的顺利实施奠定了坚

实基础。
人类对太空的依赖与日俱增,太空领域是21

世纪世界大国争夺的重要疆域,航天技术正发挥

着越来越重要的作用。当前,世界航天已进入以

大规模互联网星座建设、空间资源开发、载人月

球探测和大规模深空探测为代表的新阶段,进入

空间需求正在快速增长,对航天运输系统提出了

更高要求[2-3]。像飞机一样实现航班化运营,是革

命性提升航天运输系统能力的重要途径。
以美国为代表的世界主要航天国家正在持续

提升航天运输系统性能,发展重复使用、智能化、
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先进结构、高性能发动机、高性能空间转移运输

等技术,不断向航班化运输迈进[3-13]。
站在新的历史节点上,我国应抓住机遇,迎

接挑战,发展航班化的航天运输系统,迎接航天

运输发展的新时代。本文提出了航班化航天运输

系统概念组成、发展目标和指标要求,并从重复

使用航天运输系统建设和空间转移运输系统建设

两个方面,展望了我国航班化航天运输系统的未

来发展。

1 发展需求

1.1 能够满足人类生存与发展的需求

“地球是人类的摇篮,但人类不会永远生活在

摇篮里。”航天科技的发展,能够帮助人类更好地

认识地球、太阳系、宇宙以及探索生命之源等基

础问题,能够帮助解决人类社会发展中遇到的贫

穷、灾难、疾病以及人口快速增长带来的能源匮

乏、资源短缺等各类问题。航班化航天运输系统

是实现人类自由进出太空、开发和利用太空资源、
寻求新的生存与发展空间的基础,能更好地服务

于人类未来的生存与发展。

1.2 能够满足人民对未来美好生活向往的需求

每一次运输方式的变革都会带来人类生活方

式和生活水平的革命,例如高铁、飞机的商业运

行不仅带来人们出行方式的改变,还带来了经济、
文化、生活、观念上的变化,并深刻影响着社会

的各个方面。随着人民生活水平的提高,对交通

运输的速度和范围提出了更高要求,例如人们对

太空旅游关注度日益升高,“一小时全球抵达”已

提上日程,航班化航天运输系统是实现以上需求

的重要技术基础。

1.3 能够满足未来大规模探索与开发太空的需求

大规模探索与开发太空将为人类提供更广阔

的活动空间、更丰富的物质资源,也是经济实现

健康增长的新动能,将带动相关科学技术快速发

展。预计到2045年进入空间载荷规模将达万吨

级[14],宝贵的太空轨道、频段、资产等太空资源

将日趋紧张。发展航班化航天运输系统能够满足

未来大规模进入空间需求,以更高效更大规模开

发和利用空间资源,支撑未来大规模地月空间探

索与开发、大规模深空探测、小行星探测与开发、
火星移民等重大航天任务的实施。

1.4 能够满足我国航天运输系统 “从全到强”的

历史跨越

  航天运输系统是一切航天活动的基础,也是

航天强国的重要标志。自1970年长征一号运载火

箭发射半个世纪以来,我国运载火箭已经走过了

“从无到有”“从有到全”的历史 进 程,正 迈 入

“从全到强”的时代;着眼于未来发展,发展航班

化航天运输系统,能够实现我国航天运输系统

“从全到强”的历史转变,支撑航天强国建设,实

现近地空间运输便捷经济、地月空间运输高效可

靠、星际空间运输自主可达。

1.5 能够带动我国国防、科技、经济全方位发展

发展航班化航天运输系统,能够带动基础设

计理论和方法、动力与能源问题、智能控制问题、
高超声速气动问题、材料的极端服役疲劳问题、
多学科耦合与优化问题等基础科学问题的研究,
带动重复使用技术、高性能发动机、先进热防护、
复杂大型结构、高精度制导控制等重大关键技术

的突破,引领科技创新发展新方向;也将带动诸

多传统产业的创新发展,并促进以太空资源开发、
太空旅游、太空制造等为代表的新型产业的兴起,
推动我国国防、科技、经济全方位发展。

2 概念组成

航班化航天运输含全球快速运输,地面与轨

道间运输,以及轨道与轨道间运输,采用定期定

线路的航班化运营模式,具有可靠、安全、经济、
便捷、舒适、环保的基本特点,能够满足未来大

规模进出空间、探索空间和开发空间的任务需求,
促进航天产业的发展。

航班化航天运输系统产品体系主要由1h全球

抵达运输、天地往返运输和空间转移运输等3类系

统组成,具有重复使用、智能化、模块化、标准

化、产业规模化等技术特征。

1h全球抵达运输系统主要负责人/货往返地

球表面与亚轨道之间的高超声速运输,技术途径

主要为可重复使用运载+高超声速技术;天地往

返运输系统负责地面与地球轨道之间的人/货往返

的运输,技术途径主要为可重复使用运载+高超

声速技术;空间转移运输系统主要负责地球轨道、
在轨服务站以及月球轨道之间的往返运输,兼顾

更远深空转移运输任务,技术途径主要为轨道间

转移运载器+自主交会对接技术、新型空间动力
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技术、在轨加注和维护技术等。

图1 航班化航天运输系统功能及运行示意图

Fig.1 Architectureofairline-flight-modeaerospace

transportationsystem

航班化是航天运输系统发展的高级形式,规

划到2045年,实现1h全球抵达、地面与轨道间

以及轨道与轨道间航班化运输,按需发射,每年

总飞行次数达千次量级,总货运万吨级,总客运

万人次。形成体系化能力和规模化产业,总体性

能水平达到世界一流,全面建成我国航班化航天

运输系统,满足我国航天重大任务和商业化运营

需求。
未来我国航班化航天运输系统需具备以下能

力,具体指标如下:

1)载货飞行可靠性不低于0.995,载人飞行

安全性不低于0.9999;

2)单位有效载荷发射成本较当前下降1~2个

量级;

3)单运载器可重复飞行次数达百次及以上,
周转时间不大于12h。

3 国内外发展态势

3.1 国外发展态势

美国SpaceX公司依托其高运载效率、高可靠

性的运载火箭优势技术基础,不断开展重复使用

技术验证,其Falcon-9火箭垂直起降重复使用技

术日趋成熟,截至2021年5月,其一子级单模块

已实现10次重复利用;SpaceX公司 “超重-星舰”
运输系统面向未来航班化运营需求,可全面提供

全球快速抵达运输、进出空间、太空资产回收和

空间转移等服务,正持续开展飞行验证;美国火

神、新格伦火箭都计划采用重复使用技术;俄罗

斯国家航天集团公司公布了其一子级重复使用的

“阿穆尔”火箭方案;欧空局计划在下一代阿里安

火箭上采用重复使用技术,并持续开展 “普罗米

修斯”发动机和 “塞弥斯”垂直起降验证机的研

制,同时英国持续开展组合动力 “佩刀”发动机

和 “云霄塔”空天飞机的技术攻关;日本和印度

也在不断开展重复使用技术的试验验证工作[3-7]。
同时,国外主要航天国家还通过应用智能化

设计、轻质结构设计、高性能发动机等新技术,
不断提升航天运输系统可靠性和运载效率。智能

技术的快速进步为航天领域发展带来新动能,成

为研究的重点方向。全生命周期数字化管理、基

于数字样机的虚拟设计、快速生产制造、智能飞

行和自主返回控制等技术不断取得突破[8]。各国不

断发展铝锂合金和复合材料轻质结构技术,降低

结构系数;不断发展高性能液氧煤油、液氧甲烷

和氢氧发动机技术,具备高比冲、高推重比和推

力深度调节能力。
美国持续开展以 “先进半人马座”为代表的

长时间在轨高性能低温上面级的研制工作,通过

应用先进的低温推进剂在轨蒸发量控制等新技术,
使其在轨时间最长可延长到数周,可执行近地和

深空探测等空间运输任务以及在轨服务、空间碎

片清理等任务,通过在轨加注实现重复使用,大

幅拓展了现有空间运输系统的设计理念和应用模

式;ULA公司已计划将 “先进半人马座”上面级

作为其未来大规模开发和利用地月空间资源、建

立地月空间经济圈的重要基础设施之一[3,9-13]。

3.2 我国发展态势

我国航天运输系统经过60多年的发展,取得

了举世瞩目的成绩。进入空间方面,构建了较为

完善的一次性运载火箭产品体系,新一代运载火

箭陆续开始应用发射。空间转移运输方面,形成

了 “远征”系列上面级。目前,我国正在持续开

展新一代载人运载火箭、重型运载火箭和低温上

面级等技术攻关。重复使用、新型动力等关键技

术攻关取得显著进展,围绕垂直起降、垂直起飞

水平返回、水平起降等开展了方案论证和部分飞

行演示验证。同时,我国正在持续积极推进智慧

火箭技术研究,通过智能技术赋能,进一步提升

航天运输系统综合能力[3]。
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所取得的这些成就为建设航班化航天运输系

统奠定了一定的基础,但针对航班化航天运输系

统的建设仍处于起步阶段。
天地往返运输方面,我国新一代运载火箭在

飞行可靠性、发射成本以及发射准备时间等方面

距航班化目标差距明显,尚且不具备重复使用能

力。重复使用航天运输系统重点突破重复使用技

术,能够发展成为满足未来我国航班化航天运输

系统能力需求的重要组成,但目前处于预研阶段,
发展进度与航班化航天运输系统的预期目标要求

还存在差距。空间转移运输方面,当前仍以常规

有毒推进剂上面级为主力,低温等高性能空间转

移运输系统尚未工程立项,距离设定的空间转移

运输的预期目标差距较大。

4 未来发展展望

针对航班化的任务能力指标实现,结合我国

当前发展现状,提出相关发展设想。面向1h全球

抵达、天地往返运输任务目标,提出开展重复使

用航天运输系统建设;面向轨道间转移运输任务

目标,提出开展空间转移运输系统建设。
转变设计理念、革新设计研发体系,大力提

升我国航天运输系统性能和设计研制水平,不断

突破重复使用为代表的新型技术,拓展空间转移

运输能力,增加新功能、融入新要素,最终建成

航班化航天运输系统。

4.1 重复使用航天运输系统建设

(1)发展思路

重复使用航天运输系统由垂直起降运载火箭

(VTVL)、垂直起飞水平着陆运载器 (VTHL)和

水平起降运载器 (HTHL)等3大类组成,构成

未来1h全球抵达和天地往返运输的主体。

图2 重复使用航天运输系统组成

Fig.2 Compositionofreusableaerospacetransportationsystem

采用重复使用设计理念,开展长航时、长寿

命设计,从根本上解决当前运载火箭一次性使用

带来的费用高昂问题,最终实现像飞机一样重复

使用和航班化运营,全面完成1h全球抵达和天地

往返的任务目标。同时,实现我国天地往返运输

系统从单次使用到多次使用、从定制化到批量化、
从性能设计到寿命设计、从使用性设计到维护性

设计的转变。

2025年,完成重点项目关键技术攻关,先期

开展技术验证飞行试验。垂直起降运载火箭实现

一子级垂直回收。升力式火箭动力运载器具备小

规模入轨的技术能力。组合动力一级完成原理性

技术飞行验证。

2035年,实现重复使用航天运输系统工程应

用。研制小型升力式全球快速抵达运载器,具备

单次10人级全球快速抵达能力;研制小型升力式

完全重复使用运载器、中型垂直起降部分重复使

用运载火箭等产品,具备中等规模天地往返运输

能力。飞行可靠性达到0.99,1h全球抵达和天地

往返运输系统单运载器可重复使用次数达到50~
100次,周转时间不大于1周,单位载荷运输成本

下降50%以上。

2045年,重复使用航天运输系统全面工程化

应用,技术不断升级,单级入轨实现技术突破。
研制大型垂直起降全球快速抵达运载器,具备单

次100人级全球快速抵达能力;研制小型组合动力

重复使用运载器、大型垂直起降完全重复使用运

载火箭,具备大规模天地往返运输能力。飞行可

靠性不低于0.995,载人飞行安全性达到0.9999,
重复使用次数100次以上,具备12h内重复使用快

速检测维护、智能发射和智能飞行控制能力,单

位载荷运输成本降低1~2个量级以上。
(2)技术难点

重复使用航天运输系统与一次性运载火箭相

比,从任务剖面角度看,除上升段外还涉及返回、
维护维修和再次发射等过程,未来航班化运营重

复使用次数多,周转周期短,且从起降方式角度

还分为多种方式,这就导致重复使用航天运输系

统设计技术难度大、难点多,主要涉及总体设计

与优化、高精度着陆控制、长时间高超声速飞行

复杂气动力热设计与精确预示、轻质耐疲劳着陆

支撑机构设计、大尺寸升力式运载器轻质结构设

计与制造、复杂气动外形组合体高速级间分离、
发动机大范围推力调节、长寿命重复使用火箭发

动机设计、长寿命高性能组合循环动力设计、跨

域高动态智能控制与导航制导、重复使用轻质长

寿命热防护及综合热管理设计等。
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4.2 空间转移运输系统建设

(1)发展思路

空间转移运输系统主要由低温空间运输系统

和大功率电推进空间运输系统组成。建立空间转

移运输系统设计新理念新方法,采用高性能绿色

动力技术、在轨加注和模块组合等途径,解决当

前上面级推进剂有毒、能力有限、一次性使用等

问题。最终实现空间转移运输的重复使用和航班

化运营,全面完成空间转移运输的任务目标。实

现空间转移运输系统从常规有毒动力到高能绿色

动力,从单次使用到多次使用,从短航时飞行到

长航时飞行的转变。

图3 空间转移运输系统组成

Fig.3 Compositionofon-orbittransportationsystem

2025年,完成低温推进剂在轨被动蒸发量控

制、大功率电推进等关 键 技 术 攻 关,开 展 试 验

验证。

2035年,实现空间转移运输系统工程应用,
研制低温空间运输系统和大功率电推进空间运输

系统,进一步突破低温推进剂在轨准零蒸发、在

轨加注和超大功率空间能源设计等关键技术,实

现地月空间中等规模转移运输能力,飞行可靠性

不低于0.99,在轨加注重复使用50~100次,一

次加注可在轨数周。

2045年,空间转移运输系统全面工程化应用,
技术不断升级,空间核推进技术实现突破,研制

地月空间运输系统等系列化产品,实现地月空间

大规模转移运输能力,飞行可靠性不低于0.995,
载人飞行安全性达到0.9999,在轨加注重复使用

100次以上,一次加注可在轨数月,具备在轨快速

检测维护、智能任务规划和智能飞行能力。
(2)技术难点

低温空间运输系统采用高比冲的液氢液氧或

液氧烃类推进剂组合,能够有效提升空间运输能

力。面向未来在轨航班化运营,需要解决如低温

推进剂蒸发量控制、微重力环境气液分离设计、

蒸发气体排放利用、高效轻质结构设计、微重力

环境下低温推进剂输送设计、适应长期在轨的可

重构软件定义电气系统等技术难点。
大功率电推进空间运输系统采用大功率太阳

能或核能作为能源供给,并应用大功率高效率电

推力器,技术难度大,涉及的技术难点主要有:
轻质高效太阳能电池阵设计、大功率长期在轨高

效热电转换系统设计、轻质高安全核反应堆设计、
高效空间散热系统设计、在轨长寿命电推力器设

计、高效轻质多模式推力器设计等。

5 结论

世界航天即将迎来大规模进出空间的 “航班

化航天运输”时代,站在新的历史节点上,面对

新的需求、机遇和挑战,我们要把握机遇,迎接

挑战,立足我国战略发展需要,发展航班化航天

运输系统,创新设计理念,探索新技术新方法,
科学规划产品体系;开展运载火箭性能提升优化

专项研究,夯实基础,赋能升级;建设重复使用

航天运输系统和空间转移运输系统,谋篇长远,
构建体系;实现我国航天运输系统的跨越式发展,
建成世界一流水平的航班化航天运输系统。
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