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重复使用航天器发展趋势及若干思考
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摘 要:重复使用航天器具有快速、低成本的特性,是自由进出空间的重要技术途径之一。自

从20世纪50年代重复使用航天器的概念被提出以来,历经70多年,重复使用航天器的研制取

得了很大的进步,积累了丰富的经验和教训。基于国内外发展情况,梳理了重复使用航天器的

技术路线,深入分析了其发展趋势,从设计、制造、试验、运行维护4个方面探讨了重复使用航

天器的特点和难点,并提出了未来重复使用航天器发展的若干思考与建议。
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TheDevelopingTrendsofReusable
SpacecraftandSeveralThoughts
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Abstract:Reusablespacecraftischaracterizedasafastandcostefficientmethodforspaceaccess
andreturn.Sincetheconceptofreusablespacecraftwasproposedinthe1950s,over70yearshave
passedandsignificantprogresshasbeenmadeinthedevelopmentofreusablespacecraft,accumu-
latingrichexperienceandlessons.Basedonthedevelopmentworldwide,technicalroutesofreus-
ablespacecraftareillustrated,andthedevelopingtrendsaregained.Featuresanddifficultiesrelat-
edtoreusablespacecraftarediscussedfromfouraspectsincludingdesign,manufacture,test,op-
erationandmaintenance.Furthermore,severalthoughtsandsuggestionsonthefuturedevelop-
mentofreusablespacecraftareprovided.
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0 引言

以较低成本进出太空是人类长久以来的梦想。
航天器通过重复使用可以有效降低运行成本,大

幅度提高进出空间的效率。
重复使用航天器是指可以多次往返于地球与

太空,可按需执行一定任务并返回地面的航天飞

行器[1]。重复使用航天器采用多次重复使用、费

用均摊的原则,利用新的设计理念和先进的发射

返回方式,可以低成本、快速地进出空间,实现

大规模空间开发与利用。
本文对世界各国及地区重复使用航天器的发

展历程进行系统梳理,分析了当前主要技术路线

以及从可重复使用到完全重复使用的发展趋势,
从设计、制造、试验、运行维护等方面探讨了重

复使用航天器的技术特点和难点,并提出了未来

重复使用航天器发展的若干思考与建议。
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1 重复使用航天器发展历程

1.1 美国

美国重复使用航天器发展历程见图1。为了实

现低成本和高效率地进出空间,美国在20世纪50
年代就提出了重复使用的概念。之后,研制了以

X-15和X-20为代表的高超声速飞行器,并实现了

航天飞机及其助推器的部分重复使用,但其在重

复使用性能、发射频率、经济效益等方面都没有

达到预期的目标。1980—2000年,以X-30、X-33
和X-43为代表的重复使用航天器兴起,试图通过

单级入轨和完全重复使用达到大幅度降低飞行成

本的目的。但由于当时应用目标不明确、技术难

度太大且耗资较高等因素,相关项目又都逐步进

入沉寂状态。2000年之后,以X-37B、XS-1、Fal-
con-9火箭为代表的垂直发射水平返回和垂直起降

等多种起降方式稳步推进,并成功实现了工程应

用[2-9]。当前美国主导以空间开发为目的,通过技

术牵引,大力鼓励私营公司低成本研发重复使用

航天器。在多年的研制中,美国积累了大量的试

验数据,重复使用航天器的技术和项目得到较好

的发展。

图1 美国重复使用航天器发展历程

Fig.1 ThedevelopmenthistoryofAmericareusablespacecraft

1.2 欧洲

欧洲重复使用航天器发展历程见图2。20世纪

80年代以来,欧洲启动了多项大型的重复使用航

天器研制计划。早期提出了使神号空间运载器和

森格尔飞行器等,但过于追求方案和技术的先进

性导致计划一再拖延、方案废弃而被迫停止。
欧洲航天局通过整合欧洲航天技术力量,采

取循序渐进的发展思路。1994年提出 “未来欧洲

空间运输研究计划”(FESTIP);1999年又提出了

“未来运载器技术计划” (FLTP),研究重点主要

在动力技术、结构技术和重复使用性能等方面;
紧接着在2003年提出了 “未来运载器准备计划”

(FLPP)。
近年 来 欧 洲 的 典 型 项 目 包 括IXV 飞 行 器、

Skylon飞行器等。当前欧洲的航天技术重点主要

体现在技术推动方面,同时在一定程度上满足其

经济发展的需求,但尚未落实并发展形成国家级

航天计划[10]。

1.3 俄罗斯

俄罗斯重复使用航天器发展历程见图3。早期

研制了可部分重复使用的暴风雪号航天飞机,并

在1988年成功进行了首次飞行试验,但因航天飞

机操作费用过高而未获得最终的实际应用。20世

纪90年代,俄罗斯提出另一种航天飞机方案,称
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图3 俄罗斯重复使用航天器发展历程

Fig.3 ThedevelopmenthistoryofRussiareusablespacecraft

为 “多用途宇宙系统” (MAKS),由于财政困难

而停止。贝加尔号航天飞机是苏联暴风雪计划的

一部分,是带翼飞回式重复使用航天器,但没有

正式开展地面试验验证和相关工程研制。21世纪

以来,俄罗斯提出 “快船号”计划。按规划,“快
船号”设计有升力式飞船和带翼式航天飞机两个

方案。但由于研制经费不足,“快船号”被迫下马。

1.4 中国

我国从20世纪80年代开始小型航天飞机的论

证以来,一直在稳步推进重复使用航天器的技术

探索与研究[11]。当前,我国在传统火箭构型重复

使用航天器、升力式火箭动力重复使用航天器、
组合动力重复使用航天器、重复使用飞船等技术

途径上均取得了许多重要的技术进步[12]。
在升力式重复使用航天器方面,首次开展了

亚轨道重复使用航天运载器飞行演示验证[1]。开

展了大量组合动力技术研究,包括涡轮基组合循

环 (TBCC)、火箭基组合循环 (RBCC)、涡轮辅

助火箭增强冲压组合循环 (TRRE)、预冷空气涡

轮火箭组合循环 (PATR)等[13]。新一代载人飞

船按具备可重复使用能力设计,利用群伞进行减

速回收,可实现舱体主结构、电子设备、推进系

统等产品重复使用,大幅降低飞行运营成本[14]。

2 重复使用航天器技术路线分析

纵观国内外重复使用航天器发展历程,其主

要分类可总结为以下几个类型。按入轨级数,分

为单级入轨和两级入轨。按主动力类型,分为火

箭动力和组合动力。按飞行器外形,分为传统火

箭构型和升力式。按回收方式,分为垂直返回、
水平返回、伞降回收。按重复使用程度,分为部

分重复使用和完全重复使用。按起降模式,分为

垂直起飞/水平着陆、垂直起降、垂直起飞/伞降

着陆和水平起降。按起降模式对当前主要的技术

路线进行梳理,见表1。

表1 重复使用航天器主要技术路线

Tab.1 Themaintechnicalroutesofreusablespacecraft

序号 类型 主要技术路线 国外典型代表

1
垂直起飞/
水平着陆

 升力式火箭动力

重复使用航天器
XS-1、RBS

 升力式重复使用

轨道机动航天器
航天飞机、X-37B

 升力式组合动力

重复使用航天器
X-33

2 垂直起降

 基于传统火箭构

型重复使用航天器
Falcon-9、新谢泼德火箭

 传统火箭构 型+
升力式重复使 用 航

天器

超重 星舰

3
垂直起飞/
伞降着陆

 伞降式重复使用

航天器

 IXV、航 天 飞 机 助

推器、飞船

4 水平起降

 水平起降两级重

复使用航天器
森格尔、MAKS

 组合动力单级重

复使用航天器
Skylon

在上述4种起降类型中,伞降着陆的落点精度

和操作回收性等方面存在一定的不足。SpaceX公

司在猎鹰火箭的早期发射任务中曾尝试采用伞降

方式进行验证,但效果并不理想。后来SpaceX公

司将伞降方式成功应用在整流罩的重复使用中,
其箭体的回收方式转到垂直起降方向上。由于技

术难度较大,水平起降目前还没有取得全面成功。
重点对当前采用火箭动力的垂直起飞/水平着陆与

垂直起降两种主流技术路线进行对比,见表2。
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表2 两种主流技术路线的对比

Tab.2 Thecomparisonoftwomaintechnicalroutes

序号 对比类型 垂直起飞/水平着陆 垂直起降

1 对发动机要求 对重复使用次数要求低
 对性能要求更高,重启发动机多次,需大范围

推力调节,重复使用次数要求高

2 技术先进性
1)理论上再入返回性能更优,低过载再入条件;

2)重复使用次数性能更优

1)理论上上升段性能更优;

2)对着陆场设施要求相对较低

3 技术带动性 航空和航天领域高度融合,可带动总体、气动、动力、材料等技术发展

4 应用前景 兼顾天地间航天运输和在轨应用 可方便拓展至地外行星的着陆与起飞

5 综合分析 近期实现航天运输技术跨越的两个重要方向

  重复使用航天器发展技术路线的趋势有:垂

直起飞/水平着陆和垂直起降是当前重复使用航天

器的两条主要技术路线;两级入轨重复使用航天

器是当前航天发展的主要方向,单级入轨是未来

发展的目标;火箭动力为近期目标,组合动力代

表未来发展方向;部分重复使用在多条技术路线

上已成功应用,并将逐步实现完全重复使用。

3 从可重复使用到完全重复使用的趋势

分析

  重复使用将大幅度减小航天器生产压力,缩

短地面调试周期,提高快速运行维护能力,满足

运输需求。综合国外重复使用航天器的研制经验,
要成功实现技术可重复使用到工程完全重复使用,
需重点关注技术的可实现性、经济的可承受性,
以及复用率和快速复用性。

3.1 技术的可实现性

航天飞机首飞成功以后,美国认为单级入轨

的空天飞机时代已经来临,开展了目标极为超前

的吸气 火箭组合动力的空天飞机计划X-30,这在

技术上是冒进的。而在X-30计划下马之后,美国

又提出研制以火箭发动机为动力的单级入轨火箭

飞机X-33,在技术、经费、进度等条件的制约下

这种跳跃式的发展失败了。重复使用航天器的总

体技术方案要与当前航天技术的可实现性接近并

相匹配,技术方案过于先进并不利于工程目标的

顺利实现。
当前各国普遍采用主力发展部分重复使用,

同时努力实现完全重复使用的 “两条腿走路”模

式,从技术上实现从可重复使用向完全重复使用

的迈进。
完全重复使用包括火箭动力完全重复使用和

组合动力完全重复使用。

当前的火箭动力技术基本成熟,并在传统火

箭构型的部分重复使用航天器上成功实现了应用。
如美国的Falcon-9一级、航天飞机、X-37B等均

在火箭动力技术上成功实现部分可重复使用。
未来Falcon-9的二级重复使用与已实现重复

使用的一级、整流罩等将构成完全重复使用航天

器。在升力式构型方面,通过研制升力式火箭动

力重复使用航天器的一级和二级,可以实现垂直

发射、两级入轨、水平着陆的完全重复使用航天

器[12]。此外,SpaceX公司的 “超重 星舰”采用

垂直发射垂直回收的方式,具备完全重复使用的

能力。“超重”火箭采用垂直起降的方式。“星舰”
在设计上融合了二级火箭、轨道机动飞行器、再

入返回飞行器三者的功能,在再入返回过程中利

用其升力式构型进行气动减速,着陆时刻利用发

动机制动和辅助回收机构来实现垂直着陆。此外,
“星舰”采用类似航天飞机和X-37B的重复使用有

效载荷舱门替代了传统的整流罩方案,以便于其

再入返回和完全重复使用[15-16]。
在组合动力完全重复使用方面,在技术可实

现性上,当前主要以组合动力为主开展基础研究

和飞行验证。中远期的目标是重点突破组合动力

两级关键技术,其中,一级以组合循环发动机为

主动力实现水平起降,二级以升力式火箭动力重

复使用航天器实现整体完全重复使用。远期以组

合动力单级入轨为发展目标,可以实现航天器的

水平起降,完全重复使用[12]。

3.2 经济的可承受性

大幅降低进出空间成本一直是各国持续发展

重复使用航天器技术的主要驱动力,关注经济性

挑战与追求技术进步具有同等重要的意义。
航天飞机近40年间实际总共花费了约1960亿

美元 (按2011年美元值衡量),平均每次发射耗费
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约15亿美元[17],远远高于计划费用。相比一次性

运载火箭,一般来说重复使用航天器的经济性有

以下典型特征:设计、开发、制造费用及制造周

期超过同级别的一次性火箭;两次任务间用于检

查维修的运行费用是减小收入损失的关键;极高

的初期投资和较长的投资周期,增加了前期投资

财务风险。
表3以宇宙神-5一次性运载火箭为基数,综

合对比不同飞行次数重复使用航天器的制造费用、
制造周期、操作费用和有效载荷运载能力。

表3 重复使用航天器的部分性能对比

Tab.3 Theperformancecomparisonofreusablespacecrafts

序号 对比类型
宇宙神-5
运载火箭

部分重复

使用航天器

完全重复

使用航天器

1 制造成本/万美元 6500 16300 39000

2 制造成本比率 1 2.5 6

3 制造周期/年 1 2 3

4 操作成本/万美元 300 3000 1200

5 操作成本比率 1 10 4

6 有效载荷能力/t 12.47 9.34 7.48

7
有效载荷减小

百分率/%
0 25 40

8 总飞行次数/次 1 20 100

3.3 复用率和快速复用性

快速再次飞行是重复使用航天器的重要目标。
复用率和快速复用性关系到复用次数和复用周期

与效率,同时也决定了重复使用航天器的快速响

应效能。
以美国部分重复使用的航天飞机为例,航天

飞机设计单次飞行时间30天、飞行次数100次,
飞行间隔2周。而在航天飞机实际飞行的135次任

务中,实际单次飞行最长17天,单架最多飞行了

39次,飞行频率每年只保持6~8次。美国航天飞

机受制于繁琐的轨道器返回维护需求、转运程序

以及其不能完全重复使用的特性,在复用率和快

速复用性上都没有达到预期的目标。

SpaceX公司充分吸取了航天飞机的经验教训,
一直很注重重复使用航天器在重复使用准则方面

的探索,重点主要落在发射间隔和回收速度两个

方面。SpaceX公司建立3级重复使用维护维修策

略 [18],其火箭的垂直起降重复使用技术逐渐成

熟,从单次使用逐步发展到单箭体最高19次重复

使用。

4 研制的特点与难点分析

完全重复使用航天器任务剖面包括运载火箭

的发射上升段、航天飞机及飞船的离轨制动段和

再入返回段,以及近期逐步成熟的重复使用航天

器垂直回收段,对于水平着陆的航天器来说还涉

及类似飞机的进场着陆段。与传统航天器和飞机

相比,重复使用航天器在设计、制造、试验和运

行维护等方面具有明显的特点和难点。
在设计方面,重复使用航天器全任务剖面力

学环境更加复杂,还要考虑各种环境下多次重复

使用带来的疲劳问题等[19]。完全重复使用航天器

更注重于 “有限重复使用”条件下的上升在轨再

入着陆运行、高峰值重复环境载荷条件,以及该

条件下的任务可靠度、基本可靠性、寿命指标,
既要考虑火箭的快速响应、发射,同时又要兼顾

飞机的安全可控返回着陆和航班式运行。
在结构制造方面,升力式重复使用航天器结

构具有大尺寸、大开口、高曲率、高精度等特点,
需满足耐高温和复杂力学环境条件,并具备较好

的耐久性和重复使用性等,其对材料的轻质化、
重复使用性能有更高的需求。重复使用航天器需

满足高温防热、热结构舵面、防隔热一体化、高

效隔热以及高温透波等多种功能。超高温陶瓷

(UHTC)[20-22]、抗氧化C/C和C/SiC复合材料[23]、
超细纤维毡/气凝胶轻质高效隔热材料是最有希望

的材料体系[24]。重复使用航天器具有严格的气动

外形要求,且结构复杂,舱内空间紧凑,零部件

多,因此装配协调过程复杂,装配过程是很大的

挑战[25]。
在试验方面,重复使用航天器飞行剖面新,

面临的环境条件新,面临的技术问题新,设计过

程中存在很多难点和不确定点,给方案设计、试

验实施等环节提出了新的挑战。重复使用飞行器

需要补充耐久性试验和损伤容限试验以检验其重

复使用性能。典型难点如下:一是试验设计能力,
如在航天器疲劳载荷谱设计、重复使用空间环境

效应谱设计等方面难度较大,制约着相关试验设

计;二是需要特殊的试验设备,如开展大尺寸部

组件热噪声、力热联合试验等的设施设备;三是

试验经验,如全尺寸全复合材料结构静力试验、
航天器疲劳试验以及冷热结构匹配试验等。

在运行维护方面,重复使用航天器的维护维
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修费用较高,这也是美国航天飞机在飞行135次之

后停止运行的一个重要原因。既要安全可靠、航

班化运行,又要快速简便低成本地完成地面运行

维护的相关工作。重复使用航天器需要将可靠性

工作的重点体现在设计、制造和装配过程中,并

在地面试验中验证,减少地面运行维护的检测要

求,提高复用率和快速复用性。同时,引进全寿

命周期健康管理技术,以高效满足重复使用的

需求。

5 若干思考与建议

重复使用航天器是航天领域未来发展的重要

方向,综合国内外发展历程与发展趋势,提出下

列建议。

1)分步验证,采取样机战略,坚持 “小步快

走”的快速试错验证模式。重复使用航天器应着

眼于未来的长远发展,按轻重缓急形成一个 “样
机”的发展系列,通过 “小步快走”的快速试错

验证模式研制试验样机,逐步突破关键技术,同

时确保重复使用航天器的整体研制速度和经济性

在可控范围内。

2)重视研制体系建设,完善能力要素,制定

标准规范。重复使用航天器技术难度大,研制体

系复杂。在现有航天型号研制体系的基础上,加

强航天与航空领域的融合,提炼出重复使用航天

器新的特征要素、紧缺短板。通过关键技术攻关

和技术验证,突破和掌握核心技术,科学编制,
统筹发展,完善设计、制造、试验、运维等基础

能力建设,逐步制定相应的标准规划,不断推动

我国重复使用航天器领域的发展。

3)加强重复使用经济性分析与研究。综合处

理好重复使用次数与市场需求、成本、可靠性的

关系。
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