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低成本角度下航天运载器技术发展
沈洁

上海航天控制技术研究所

[摘　要]基于分析低成本角度下航天运载器技术发展，通过传统航天运载器、空天飞行器以及空天飞行器所面临的技术问

题这几个方面展开分析，以此来促进航天运载器技术的发展，并且可以实现航天运载发射成本的幅度降低，进而可以早日实现

人类进入太空的自由。

[关键词]低成本；航天运载器；技术；发展

【DOI】10.12252/j.issn.2096-6261.2021.09.204

引言

因为现阶段卫星应用的规模越来越大，所以对于航天发

射费用降低方面的要求也变得越来越高。星链计划是美太空

探索技术公司在19年的时候提出来的，并且已经得到了美国

联邦通信委员会的批准，在该计划当中建成的卫星数量高达

的4.2万颗，并以此构成低轨互联网巨型星座。对于航天运载

器而言，其体现了进入空间能力，并且这也是空间资源开发

利用的前提条件。使得航天运载发射周期缩短、降低航天发

射的费用是航天运载器未来发展的主要方向。因此，本文从

低成本的角度来对航天运载器技术的发展展开有效的分析，

并以此来实现航天运载发射成本的幅度降低。

一、传统航天运载器

（一）一次性使用运载火箭

在航天发射的过程中，我国长期采用的都是多级运载

火箭[1]。该火箭在垂直发射的时候，可以快速的穿过五十千

米的稠密大气层，接着倾斜到水平状态之后进入到轨道。对

于该火箭的发动机而言，因为其比冲比较低（发动机用液氧

或者是液氢的地面比冲为390s，而发动机用煤油或者是液氢

的地面比冲为300s），为了可以将入轨飞行实现，运载火箭

需求采取多级的形式，而在飞行的过程中，将已工作完成的

一级火箭、二级火箭依次抛掉，使得后级加速质量减轻，这

样才可以使得卫星不断加速，进而将火箭送入轨道。而火箭

的各级残骸在脱离之后就会烧毁或者是在大气层坠毁，由此

可以发现一次性使用运载火箭的费用还是很高的。对于一次

性使用运载火箭而言，其成本构成主要由几下各部分组成：

推进剂的成本约占总成本的0.7%，在总成本中箭体结构约占

23.6%，级间分离、点火等火工品约占总成本的5.3%，在总成

本中发动机的成本约占54.3%，执行机构以及阀门管路的成本

约占总成本的8.1%，电气系统的成本约占总成本的8%。对于

低地球轨道中，一次性使用运载火灾的发射费用每一吨大约

在300万美元左右，但是这样的成本费用对于未来大规模的低

成本空间开发要求还是很难满足的。

（二）航天飞机

对于运载火箭而言，在其发射成本中，箭体结构和发动

机占到了总成本的78%左右，所以2造成一次性使用运载火箭

发射成本过高的关键因素就是箭体结构和发动机的价值过高

[2]。所以，在二十世纪七十年代的时候，美国就开始了有关

航天飞机方面的研究，尝试采取整机以及火箭发动机水平着

落的方式来对其进行回收并重复使用，以此来使得发射的成

本大幅度降低。对于航天飞机而言，预计其单次发射的费用

大概在5400万美元左右，其运载能力在24吨，每一吨的费用

子啊225万美元，从1981年开始使用起飞之后，在三十年的时

间内总共飞行了135次。就航天飞机而言，主要由整体外挂内

部隔开液氧或者是液氢燃料箱组、轨道飞行器还有两个固体

燃料助推器构成，对于航天飞机中的外挂液氧或者是液氢燃

料箱以及轨道飞行器而言，在飞行分离到大气层中的时候就

会被烧毁，而其中的固体燃料助推器还有轨道飞行器就可以

进行重复使用。航天飞机飞行的总高度大约在五十六米，其

起飞的推力大约为280吨，其起飞的质量大约在2040吨，并且

航天飞机的翼展大约为23.8米，而轨道飞行器约长37.2米。

对于航天飞机而言，其起飞的方式和运载火箭一样，都是采

取垂直起飞的方式，而区别就是在将空间任务完成之后，其

轨道飞行器离轨之后会再次进入到大气层，运用空气来使其

减速，下降没有动力，水平着陆，然后再检修之后还可以再

次发射[3]。所以，对于航天飞机而言，其不但可以将发射任

务执行，同时还可以把空间载荷运回到地球。而对于航天飞

机的轨道飞行器而言，再次进入到大气层的时候，会面临严

酷的气动加热，并且机体的表面需要面临着2000℃的高温。

但是就现阶段采取的重复使用结构热防护技术而言，还不够

成熟，所以当其着陆之后还需要进行大量的维护、拆解还有

检测工作，这也导致航天飞机发射的成本久居不下，因此在

2011年之后，航天飞机便退役了。就航天飞机而言，这虽然

没有实现发射用费大幅度降低的目标，但是也指出了相应的

探索方向。

（三）可重复使用运载火箭

对于航天飞机项目而言，导致项目失败的关键因素就是

因为再入大气层重复使用热防护技术不成熟的问题，使得航

天运载成本得到有效的降低的技术就是回收成本最高的火箭

发动机，并对其进行重复利用[4]。对于一级火箭而言，其成

本和火箭质量占全部运载火箭的70%以上，美国太空探索技术
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公司提出了垂直回收一级火箭的思路，以此来使得成本大幅

度降低，这样还可以有效的防止再入大气层面对的严酷热环

境。

二、空天飞行器

对于可重复使用运载火箭、一次性使用运载火箭还有

航天飞机而言，之所以这些航天运载器技术不能使得成本大

幅度进一步降低的关键因素就是因为火箭发动机的比冲比较

低，所以在飞行的过程中只能采取多级运载的方式实现入

轨，但是这种方式的运用就会使得箭体的数量和分离还有火

箭发动机等增加，这样就很难大幅度降低成本。与此同时，

对于传统运载器而言，因为其火箭发动机的动力形式需要携

带大量的氧化剂，这也会使得成本增加。而对于空天飞行器

而言，其构型采取的是升力式，而动力则采取吸气式组合动

力，这样就可以在普通的机场实现水平起降，航天运输系统

可以重复的使用在临近空间、稠密大气还有轨道空间中飞行

[5]。就空天飞行器而言，因为可以对大气层中的氧气进行充

分的利用，并且还可以使得氧化剂的携带量大幅度的降低，

进而可以使得发射的规模还有质量大幅度的降低。与此同

时，对于空天飞行器而言，因为其采取了升力体构型，通过

升力来对重力进行克服，这个时候只需要比较小的推力既可

以将不断加速实现。对其进行运用就有希望可以实现完全的

重复使用，并且还有助于使得发射的成本大幅度降低。

三、空天飞行器所面临的技术问题

（一）燃烧以及宽域高超超声流动方面的问题

在飞行速度不断增加的情况下，相应的黏性系数也随

之增加，进而使得附面层逐渐增厚。对于黏性效应而言，在

高超声速飞行的过程中可以使其增强到能够支配整体的内流

场，而以往运用的控制理论还有分析边界层的方式在这里一

定不能使用了[6]。在高超声速飞行的过程中，气流的总温度

已经高达了5000℃，这时的热化学非平衡效应可以使得平动

温度和空气振动温度的偏差达到50%，这时已经不能适用以往

超燃冲压发动机的化学反应速度率计算的模型。

（二）真实气体效应中存在的问题

一旦飞行马赫数超过八的时候，那么就会产生高温气

体效应，并且还会同时产生化学非平衡效应、气流离解电离

还有表明催化等现象，这样就会造成热性能或者是气动力和

理想气体模型的预测模型之间出现比较大的差异性，并且还

会对其预测的精准性造成影响。与此同时，在大气稀薄的空

间，以往常规的预测气动性能连续流的假设已经不能再适

用，所以针对这些问题一定要有针对性展开相应的研究。

（三）多种热力匹配以及循环模态转换中存在的问题

对于空天飞行而言，需要经历低、亚、跨、超以及高

超声这几个飞行阶段，而对于冲压发动机而言，如果不能实

现零速起动，那么若是想要实现空天飞行器的全域飞行就需

要和其他的发动机进行组合[7]。但是在宽域工作组成的发动

机，其性能在高度耦合的时候也会互相的干扰，这对于发动

机全域的高性能要求是不能满足的，所以就需要调节尾喷管

和进气道的流道。然而，就空天飞行器而言，其飞行的马赫

数越宽，那么发动机流道的调节范围也会变得越来越大，这

就导致发动机组合设计的难度不断的增加。

（四）超高温作用下结构以及材料的失效和防护问题

就超高声速而言，其机体结构的温度可以高达3000℃以

上，并且其飞行的时间比较长，存在突出的结构蠕变以及热

机械疲劳方面的问题，甚至严重的时候还会对热结构的重复

使用能力还有完整性造成影响。而对于现阶段的热防护材料

以及结构而言，在这样的高温环境下就很容易会被氧化，而

且还可能会发生烧蚀的问题[8]。因而就需要对材料以及结构

的超高温抗氧化机理、结构设计技术、高效热疏导技术等进

行有针对的研究。

结束语

综上所述，为了可以使得航天发射的费用大幅度的降

低，并且可以将进出空间的自由、廉价、方便以及快捷实

现，那么就应该要从低成本的角度来对航天运载器技术展开

分析，通过传统的火箭发展历程进行分析来发现空天飞行器

重复使用水平起降来使得航天运载发射的成本有望大幅度的

降低，以此来促进航天运载器技术的发展，进而可以早日实

现人类进入太空的自由。
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