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近 ８年来 ， 美国太空探索技术 （ ＳｐａｃｅＸ ） 公司 的
“

猎鹰
”

９火箭凭借着超高的运载效率和可重复使用技术 ，

在世界运载领域独树一帜 。 随着航天产业的发展 ， 研制低成本 、 髙可靠 、 使用方便灵活的可重复使用运载器是

下一阶段航天技术发展的重要方向之一 ， 而突破可重复使用关键技术是发展可重复使用火箭的前提条件 。 本文

将对 目前典型可重复使用火箭的概况进行介绍 ， 并论述可回收火箭的关键技术。
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、美国典型可鬣复使用火箭进展概況

各国和相关航天企业深刻意识到高效的运载效率

和可重复使用技术已成为下一代火箭的重要研制 目标 。

在可重复使用火箭方面 ， 典型代表还是美国的
“

猎鹰
”

（
Ｆａｌｃｏｎ ） 系列 、

“

人族
”

（ Ｔ＿ ） 系列和
“

大猎鹰火箭
”

（ ＢＦＲ ） 系列 。

“

猎鹰
”

９是 ＳｐａｃｅＸ公司 的主力型运载火箭 ， 其颠

覆式的一子级和整流罩回收在全球引领了运载火箭研

制模式的改变。 触到 目前 ’
“

猎鹰
”

９ 已完成 １ ８０多次

发射 ， 复用火箭发射也已超过 １ ０次 。 火箭的箭体直径

为 ３ ．６６ｍ
， 高度为 ７０ｍ

， 火箭的总质量为 ５ ５ ０ｔ
， 低地球

轨道 （ ＬＥＯ ） 的运载能力为 ２２ ． ８ｔ
， 地球同步转移轨道

（ＧＴ０ ） 运载能力为 ８ ．３ｔ
， 精细化的设计可使其一级的结

构效率达到 ０ ．９５
，
二级结构效率达到 ０ ． ９７ 。

一级发动

机
“

梅林
”

１Ｄ推力可达 ８４５ｋＮ
， 真空推力 ９ １ ４ｋＮ

， 推重

比可高达 １ ６０ ： １
， 每千克有效载荷发射费用约为 ０ ． １４万

美元 。 ２０２２年 １ ０月 ６ 日
，

ＳｐａｃｅＸ 的两枚
“

猎鹰
”

９堪称

真正的背靠背发射 ， 发射间隔仅为 ７ｈ ｌ ０ｍｉｎ
，
—举创下

自家发射最短时间间隔纪录 。

虽然 ＳｐａｃｅＸ在复用
一级助推器和整流罩情况下 ，

单次发射成本降到了 １ ５００ 万美元 ， 但在 ２０２２年出现了

相对有竞争力的对手 ， 那就是美国相对论空间公司开

发的
“

人族
”

系列运载火箭 。 其即将首飞的
“

人族
”

１ 运

载火箭高约 ３３ ． ５ｍ
， 能将最大 １ ２５０ｋｇ的有效载荷发射至

１ ８５ｋｍ的 ＬＥＯ
， 将 ９００ｋｇ的标称有效载荷发射至 ５００ｋｍ

的太阳同步轨道 （ ＳＳＯ ） 。 发动机采用燃气发生器循环 、

自增压和燃气火炬式点火 。 每台发动机均 由液氧和 甲

烷推进剂提供动力 。

一子级 Ａｅｏｎ１ 发动机推力可达

１ １ ０１＾
，
二子级人６〇１１ ￥３￡发动机推力可达 １ ３２四 。 目前

Ａｅｏｎ发动机完成了 ３００多次点火试验 。 其可重复使用

构型
“

人族
”

Ｒ火箭 ， 配备了 ７ 台 ３Ｄ打印的ＡｅｏｎＲ火箭

发动机 ， 每台发动机的推力为 １ ３ ５ｋＮ
，

“

人族
”

Ｒ将能

向近地轨道发射 ２０ｔ 以上的有效载荷 。

目前 ，
ＳｐａｃｅＸ公司正在研制 ＢＦＲ超级火箭 ， 高度

约为 ８ １ｍ
， 直径 １ ２ｍ

， 安装 ４２ 台
“

猛禽
”

发动机 ， 起飞

质量超过 ８０００ｔ 。 ＢＦＲ 的开发测试理念是
“

测试、 飞行 、

失败 、 修复 、 重复
”

， 原型开发测试从 ２０ １ ８年 １２月 开始 ，

至今已经建造并测试了 
２０多个原型 。 其

“

猛禽
”

发动机

是全流量循环发动机 ， 使用液态 甲烷 ＋液氧 ， 具有高

可靠性和低成本的优势 ， 推力面积比最高 ，
１ ．３ｍ喷管直

径能提供 ２０００ｋＮ 以上的推力 ，
且造价低于 ２２０万美元 ，

是完全为重复使用优化的发动机 。 截至 ２０２２年 １ １ 月 ，

ＳｐａｃｅＸ公司的
“

星舰
”

Ｓ２４和
“

超重型
”

Ｂ７终于再次
“

合

体
”

。

“

合体
”

之后 ， 首先是要对餓擗的＾＾紐 （ ＱＤ ）

接 口 进行测试 ， 然后就是 Ｓ２４加注液氮的低温测试、

燃料加注测试 ， 最后就是静态点火 。

二、可回收火箭关键技术

与传统的运载火箭相比 ， 可重复使用火箭主要有

以下关雛术需要攻克。

１ ０ ， 辑航 天 ２０２２年 第 １ １ 期
２
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（

一

）可重复使用总体浙技术

全流程不仅涉及发射上升段 ， 还涉及到 回收返回

段。 返 回过程涉及到总体、 弹道、 气动 、 控制 、 载荷 、

防热 、 结构等多个专业 ， 各专业之间耦合强、 相互约

束 ， 设计约束更严格 。 对于带控制子级回收过程 ， 需

要开展控制方案设计和一子级的辅助动力装置设计 ，

如栅格舵 。 从趋势上看 ， 总体设计还需考虑全寿命周

期的系统融合设计 ， 采用智能技术 ， 提高火箭的智能

化水平 ， 有利于重复使用运载火箭结构效率的提升 。

同时 ，
运载火箭在回收飞行过程中会承受复杂多变的

力 、 热环境 ， 特别是在一子级着陆 、 二子级再入大气层

中都会经受严酷的飞行环境条件 ， 精确辨识与预示从

飞行过程到返 回过程中的力 、 热环境对于加深可回收

运载火箭的力学环境认识辟重要意义 ０

（二 ）可重复使用火箭发动机技术

返回时发动机多次起动需克服失重、 超重 、 高动

压等复杂飞行环境带来的各种 内 、 外部干扰 ， 发动机

多次起动及推力精确调节技术研究是实现火箭回收的

基础 。 运载能力 由发动机最大推力保证 ， 为确保火箭

平稳返回及着陆 ， 需降低发动机推力 。 解决措施是采

用发动机多机并联技术 ， 起飞时全部发动机额定工况

工作 ， 返回时关闭部分发动机 。 在有限的箭体空间 内

进行多机并联 ， 涉及箭体、 结构 、 机构运动 、 热防护等

多个专业协同设计 ，
还需全面考虑着陆冲击、 防火 、 返

回后维护 、 检修等全寿命周期涉及的技术问题 。 多机

并联总体布局优化可提高发动机推质比 ， 有利于重复

使用运载能力提高 ， 降低维护 、 检修时间和费用 。

回收落地关键时刻 ， 需要发动机
‘

决速变推力关机 ，

可重复使用运载火箭总体研制需求

图 ３ 发动机多机并联

＾Ａｅ ｒｏｓｐａｃｅ Ｃｈ ｉ ｎａ２０２２ ． １ １ ｋ ．
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以减小落地瞬间发动机后效冲量对箭体的冲击和扰动 。

“

猎鹰
”

９完美实现可靠回收的关键技术之一就是采用

了面关机针栓式喷注器技术 。 采用面关机针栓式喷注

器可实现发动机起动过程氧燃推进剂零充填使氧燃推

进剂完全同步进人燃烧室 ， 避免氧燃充填时序偏差对

发动机起动冲击影响 ， 提高发动机起动工作可靠性 ； 同

时 ， 面关机可实现发动机关机过程零容腔排空 ，
显著提

高关机响应特性 ， 实现快速关机减小后效冲量 ， 提髙火

箭回收工作可靠性 ； 采用针栓式喷注器 ， 发动机可进行

大范围变工况 ， 能够更好地适应火箭回收工作 。

多次点火可重复使用发动机 ， 在整个寿命周期内

均需要进行不同级别的故障诊断和健康评估工作 ， 主

要研究内容包括 ： 开展发动机试车及火箭飞行信号的

速变信号先进分析技术 ， 实现发动机典型系统的异常

检测和故障判别 ； 开展发动机速变与缓变信号的多物

理场信息融合技术 ， 有效减小故障误诊率和漏诊率 ，

获取可重复使用发动机试车及火箭回收后的典型异常

判别 、 故障定位和可重复使用决策 ；
开展飞行试验阶段

的发动机健康状态评判应用研究 ， 能够基于遥测信号

准确有效判别发动机全系统的健康状态 ； 开展液体火

箭发动机速变信号及缓变信号融合的健康评估软件开

发 ， 能够为发动机试车 ／火箭飞行后故齡断及健康分

析提供方法。

（三 〉可重复使用控制制导关键技术

垂直起降运载器再人返 回过程中经历多个飞行

段 ， 全程高精度导航系统的设计需要综合考虑导航精

度 、 观测条件、 安装位置及大气和发动机喷气尾焰扰动

等使用环境限制 ， 可采用天文导航 、 视觉辅助 、 激光雷

达及卫星导航地面差分站相结合 。 在设计的时候 ， 按

图 ４ 某型商业火箭发动机二次启动 ６０％ 节流工况试车

Ｉ２ 十 闺拢 人 ２０２２年 第 １ １ 期
，

照返回飞行速度小于 ５００ｍ／ｓ时 ， 定位精度优于 ０ ．２ｍ 。

运载器再人落点精度要求高 ， 需要针对伺服动态、

操纵面特性等关键要素进行核心参数设计 ， 上升段需

要可在线更改关机条件 ，

一定范围内变更着陆场信息 ，

并结合推进剂约束实时评估可达区域 、 实现精确安全

着陆 。 针对气动影响的模型补偿序列凸规划方法开展

研究 ， 并使其在大气层内火箭轨迹 自主规划上开展应

用 ， 设计大气层内火箭动力学中非线性项的序列补偿

策略 ， 使得能够将其转化为凸规划问题 。 通过研究大

气层内过程约束的序列凸化方法 ， 能够较好地处理非

凸过程约朿 ， 并且不会降低轨迹优化求解的计算速度 。

在此基础上 ， 理论分析该序列凸规划方法的收敛性 ，

保证该方法能够收敛原问题的局部最优解 。 设计建议

采用不少于 ３个备选着陆场的动态重规划能力 ， 在线

计算时间不大于 １ ． ５ ｓ 〇

（ 四 ）结构轻质化技术

运载能力取决于结构效率 ， 轻质化的结构设计是

提升结构效率的重要途径 〇
“

猎鹰
”

９虽为一款二级火

箭 ， 但其运载能力非常可观 ， 对应其超髙的结构系数 ：

一级 ０ ．９５ 、 二级 ０ ．９７ 。 结构轻质化的前提条件是火箭

飞行和返回过程中力 ／热环境的精细化辨识 ， 针对重复

使用 ， 需兼顾结构材料的强度 、 疲劳 、 损伤容限 。 结构

的能力提升则取决于轻质化比强度高材料的应用 、 先

进制造工艺的应用 。 在材料结构应用方面 ，

二级结构 、

常歡箱采用碳纤维复合材料结构 。

特殊工艺和复杂结构则可采用 ３Ｄ打印技术 ， 减少

霄和工艺非必要驗 例如
“

歲
”

火箭的结构和发

动机使用专门的 ３Ｄ打印合金制造 ， 与传统火箭相比 ，

部件数量减少了 ９９％ 。 ３Ｄ打印技术还通过最大限度地

减少触控点和前置时间来提高系统整体的可靠性和运
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图 ６
“

猎鹰
＂

９ 复合材料级间段

营成本 ， 例如
“

电子
”

火箭的发动机所有主要部件都是

３Ｄ打印的 ， 包括其发动机腔室 、 泵 、 主推进剂阀和喷

射器等 。

（五 〉

一体化综合电子技术

传统的航天电子系统按控制系统 、 测量系统 、 推

进剂利用系统 、 总体网系统等开展独立系统研制 ， 存

在计算 、 供配电 、 通信等资源重复 ， 电子设备功能单

一

，
ＣＰＵ计算资源利用率低等问题 。 因此 ， 需要统筹

考虑飞行控制 、 测量、 测发控等功能需求 ， 突破传统的

设计约束 ， 解决各功能存在交叉重叠等现象 。 技术涉

及系统功能划分、 系统架构 、 系统布局、 系统集成 、 系

统传输 、 接 口规划与设计等众多方面 ， 主要通过基于

标准架构的ＶＰＸ ６Ｕ导冷标准的综合电子技术 ， 实现分

散功能的集成化和组合化 ， 简化系统设备间 电气接 口

及连接关系 ； 采用系统总线和高速机内总线实现信息

一体化 ，
全面提升运载火箭数字做平。
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＾Ａｅ ｒｏｓｐａｃｅ Ｃｈ ｉ ｎａ２０２２ ． １ １ ｋ ．



，
ＥＣ ＩＡＬＳＵＢＪ ＥＣＴ

＃涵通；可靈复ｉｉ运

－

１ ２０

－

１ ４０

－

１ ６０

０ ． １ ０ ． １ ５０ ．２０ ． ２ ５ ０ ． ３０ ． ３ ５０ ． ４

时间 （ ｓ ）

图 ８ 某型商业运载火箭缓沖结构回收仿真

图 ９
－

猎鹰
”

９ 火箭发射 ／ 回收全过程

设计是着陆支腿的关键组成部分 ， 用于吸收火箭着陆

期间的动能 。 其次 ， 支腿具有足够的刚度和强度 ， 保

证碰撞过程中不被损坏 ， 并经过简单检测维修后能够

重复棚 。

着陆支腿一般 由着陆腿、 缓冲装置、 展开锁定机

构及足垫等组成。 火箭着陆支撑机构的作用是 ： 能够

在火箭起飞上升阶段收拢、 压紧 ， 返回软着陆前展开、

锁定 ， 能够缓冲着陆瞬间的冲击力 ， 碰撞时能够调整

适应火箭姿态 ，
以防侧翻 ， 着陆完成后承担火箭的重

量。 运载火箭发射飞行过程中 ， 着陆支腿收拢压紧于

火箭箭身上 ， 并设计成流线型气动外壳以降低空气阻

力
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在着陆时 ， 利用高压氦气气动系统打开 ４个着陆支
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１ ４

成 ， 主着陆腿内装有液压缓冲器 ， 用于减缓着落瞬间

的冲击力 ， 提高着陆稳定性 ， 从而在回收着陆平台上

实现软着陆 。
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全面突破可重复使用技术 ， 向着航天强
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