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摘要    航天运输系统的技术水平代表着一个国家自主进出空间的能力, 也体现着一个国

家最终利用空间和发展空间技术的能力, 是一个国家航天能力的基础, 也是综合国力的象

征, 应处于重要的基础和优先发展的地位. 本文系统梳理了国外航天运输系统发展历程和

我国航天运输系统的发展现状, 分析了我国航天运输系统的技术发展方向, 提出了我国航

天运输系统的发展建议. 
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1  引言 

航天运输系统是指往返于地球表面和空间轨道

之间以及轨道与轨道之间运输各种有效载荷的运输

工具系统的总称[1]. 它包括载人或货运飞船及其运载

火箭、航天飞机、空天飞机、应急救生飞行器和各种

辅助系统等. 航天运输系统又可分为一次性使用航

天运输系统、空间运输系统和重复使用航天运输系     

统, 一次性使用航天运输系统主要为一次性运载火

箭; 空间运输系统主要包括上面级、轨道转移飞行器

等; 重复使用航天运输系统主要为航天飞机、空天飞

机等部分或完全可重复使用航天运载器系统. 一般

的航天运输系统组成包括: 发射支持系统、测控系

统、运载器系统和有效载荷, 如图 1 所示.  

航天运输系统是发展空间技术、开发空间资源、

确保空间安全的基础, 是实现航天器快速部署、重

构、扩充和维护的保障, 是大规模开发和利用空间资

源的载体, 是人类社会进步和新军事变革的重要推

动力量, 是牵动航天产业发展的龙头.  

随着我国载人登月、空间站等系列国家重大工

程的实施, 以及将来大规模深空探测、空间利用活

动的开展, 对火箭运载能力的要求将大幅提升, 发

展近地轨道运输能力百吨级的重型运载火箭非常

必要. 重复使用的天地往返运载技术是降低发射

费用、提高发射可靠性、缩短发射周期、实现大规

模进出空间的有效途径. 美国航天飞机的退役一

度影响过对发展重复使用运载器前景的认识, 但

世界航天大国从来没有停止过重复使用运载器的

研究, 美国 2010 年 4 月发射 X-37B 更加坚定了世 
 

 

图 1  航天运输系统组成分类图 
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界各国发展重复使用天地往返运载技术的决心. 未

来国家空间安全的维护, 对快速进入空间提出要求, 

各类小卫星和空间有效载荷的快速发射是确保一个

国家空间力量有效维持的手段, 同时也是实现控制

空间的前提.  

本文对国内外航天运输系统的发展现状进行梳

理, 分析我国航天运输系统的技术发展方向, 为今后

的发展提出建议.  

2  国外航天运输系统的发展现状 

第二次世界大战结束后, 苏联和美国分别在 V2

火箭的技术基础上研制成功了本国的运载火箭, 成

功地发射了世界上第一颗人造卫星, 并且实现了人

类登上月球的梦想, 逐步形成了第一代航天运输系

统, 采用一次性运载火箭和飞船, 运载能力从最早的

几十公斤, 发展到 100 t 以上, 活动范围从近地轨道

拓展到月球、乃至太阳系之外.  

截止 2011 年 12 月 31 日, 世界共进行各类航天

发射 5200 余次[2]. 其中: 俄罗斯(前苏联)约 4008 次, 

美国约 1566 次, 欧洲 219 次, 中国 155 次, 日本 63

次, 印度 35 次. 一次性运载火箭仍是目前人类进入

空间的最主要运输手段. 同时, 世界各国为探索廉价

可靠的可重复使用运载器技术, 也开展了大量技术

攻关和试验. 

2.1  一次性运载火箭的发展现状 

从 1957 年前苏联使用东方号运载火箭发射人类

第一颗人造卫星至今, 一次性运载火箭技术的发展

已走过了 50 多年的历史. 在此期间, 以美国、俄罗

斯、欧洲为代表的世界各国和地区先后研制了数十种

运载火箭. 一次性运载火箭技术不断发展创新, 日益

提高, 从早期的由地地战略导弹改造的小型运载火

箭发展到今天的大型商用运载火箭, 运载能力逐步

增强, 发射成本逐步降低, 可靠性逐步提高. 目前, 

世界航天大国竞相发展新一代航天运载工具, 多项

新计划正在进行之中, 多种新型号陆续投入使用, 21

世纪一次性运载火箭技术将进一步取得巨大发展 , 

在表 1 中列出了国外主流运载火箭的基本情况[3].  

2.1.1  美国 

1994 年克林顿政府签署并颁布了《国家航天运

输政策》, 要求国防部负责对现有一次性使用运载火

箭进行改进, 美国航空航天局(NASA)负责下一代重

复使用航天运输系统的技术研制和验证. 由此, 国防

部负责“渐进一次性运载火箭(EELV)”计划, 目标是

大幅度降低发射成本、提高可靠性, 在满足国内发射

需求的同时 , 积极参与国际商业卫星发射市场的  

竞争.  

迄今, EELV 计划研制了德尔它 4 系列[4]和宇宙

神 5 系列[5]两种系列运载火箭, 并且绝大部分型号都 

 
表 1  目前国外现役/主流运载火箭的基本情况 

国家 运载火箭 级数 全长(m) 芯级直径(m) 起飞质量(t) LEOa)运载能力(t) GTOb)运载能力(t) 

德尔它 2 2~3 39.38~39.81 2.44 150.09~285.8 2.84~3.6 0.9~2.18 

德尔它 4 2 62.8~71.7 5.08 256~730.9 9~22 4.2~12.7 美国 

宇宙神 5 2 58.3~65.3 5.4 334.78~950.6 8.25~19.05 4.95~13 
        

质子号 2~4 41~60.1 4.1 633~700 12.25~21 2.75~6.19 

联盟号 2~3 43.4~49.52 2.95 306~310 4.1~8.2 2.75 

安加拉 c) 2~3 34.9~64 3.7~4.35 149.5~790 2~24.5 2.4~6.8 
俄罗斯 

天顶号 2~3 57~59.6 3.9 458.2~473 6.066~13.9 3.5 
        

欧洲 阿里安 5 2 47.5~55.9 5.4 746~790 16~21 5.9~12 
        

H2-A 2 53 4 289~445 10 3.7~5.7 
日本 

H2-B 2 56 4 551 16.5 8 
        

GSLV 2~3 42.4~49 4 401~630 2~10 2~4 
印度 

PSLV 4 45 2.8 275 3 0.45 

    a) LEO—Low Earth Orbit, 近地轨道; b) GTO—Geosynchronous Transfer Orbit, 地球同步转移轨道; c)安加拉系列运载火箭尚处于研

制阶段, 某些性能数据尚不完全确定. 
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进行了首飞, LEO 运载能力达到 22 t, 同步转移轨道

运载能力达到 13 t, 已经完全替代了原有的德尔它、

宇宙神和大力神火箭, 成为美国国内的主力运载火

箭. 使用在役的飞马座、金牛座、米诺陶等小型运载

火箭发射小型有效载荷, 新型中型运载火箭法尔肯 9

首飞也取得成功, 增加了其近地轨道商业运输服务

的新选择, 同时美国正在研制快速响应、低成本小型

运载火箭 , 以满足快速机动发射和天对地打击的  

需要.  

2.1.2  俄罗斯 

按照俄罗斯现行航天发展规划, 目前主要利用

现役火箭及其改进型(质子 M、联盟 FG/2、闪电 M、

天顶 3SL/3SLB、旋风号、宇宙号等)和弹改箭型号(呼

啸号、起点号和第聂伯号)进行载人和不载人航天发

射[6]; 正在研制全新的安加拉系列运载火箭进行火箭

的更新换代, 最大 LEO 运载能力 24.5 t, 最大同步转

移轨道运载能力 6.8 t, 预计首次发射将在 2013 年进

行; 未来可能在安加拉火箭的基础上研制载人登月

用的运载火箭. 与此同时, 俄罗斯还联合欧美公司将

联盟号、呼啸号、天顶号、质子号以及未来的安加拉

火箭推向市场, 抢占商业发射份额.  

2.1.3  欧空局 

自欧空局 1973 年成立以来, 欧洲研制了阿里安

系列运载火箭, 包括阿里安 1~5 几种型号, 主要用于

商业发射, 向地球同步轨道发射各类应用卫星, 前 4

种型号已经退役[6]. 根据国际商业发射服务市场需求, 

欧空局对阿里安 5 大型运载火箭进行了不断改进. 经

过改进后阿里安 5 运载火箭(5G+, 5GS, 5ES, 5ECA, 

5ECB)的最大 LEO 运载能力将达到 21 t, 同步转移轨

道运载能力将达到 12 t. 阿里安系列运载火箭采用逐

步淘汰的发展思路, 当阿里安 5ECA 趋于成熟后, 将

停止阿里安 5G 的使用.  

目前, 阿里安 5ECB 的研制计划因故暂时搁浅, 

但其上面级“芬奇”氢氧发动机的研制和试验并没有

停止, 已经列入未来运载器准备计划(FLPP)中. 与此

同时, 欧洲与俄罗斯合作研制联盟/ST 运载火箭, 由

意大利牵头研制织女星小型运载火箭, 有效补充阿

里安运载火箭在中低地球轨道有效载荷发射方面的

空缺.  

2.1.4  日本 
日本航天起步于 1955 年, 经过“L”系列、“M”系

列、“N”系列、“H”系列等火箭的研制发展, “H”系列

火箭成为目前日本的主力火箭. 从 20 世纪 90 年代中

期开始研制 H-2A 系列运载火箭[6], 它是 21 世纪初日

本唯一具有 GTO 运载能力的运载火箭系列, 2001 年

投入使用, 用来接替 2000 年停产的 H-2 运载火箭.  

H-2A 系列运载火箭由标准型(H2A202, H2A2022, 

H2A2024)和增强型(H2A204)火箭组成, 通过模块化

设计, 采用相同火箭结构模块的不同配置来组成不

同火箭型号, 最大直径为 4 m, 最大 LEO 运载能力达

到 10 t, 最大GTO运载能力达到 6 t. H-2B 是在H-2A 

火箭基础上改进形成, 主要目标是提高有效载荷运

载能力(GTO 运载能力提高到 8 t, 具备单/双星发射

能力), 以满足日益增长的航天发射需求, 为未来的

月球探测和星际探测做技术储备, 提高日本在世界

航天发射市场上的竞争能力. H-2B 火箭一子级直径

从 4 m 增加到 5 m, 主发动机增加到 2 台. 可用于发

射质量 16.5 t 的货运飞船(HTV, H-ⅡTransfer Vehicle), 

向国际空间站运送货物, 在 2009 年 9 月和 2011 年 1

月, H-2B 分别向国际空间站成功发送了 2 架 HTV. 

2.1.5  印度 

印度自从 1947 年独立以来, 一直将发展空间技

术作为其迈向大国地位、体现综合国力、加快科技发

展的重要途径. 印度一次性运载火箭是在探空火箭

基础上发展而来的 [7], 先后研制了卫星运载火箭

3(SLV-3)、加大推力卫星运载火箭(ASLV)、极地轨

道卫星运载火箭(PSLV)和地球同步轨道卫星运载火

箭(GSLV). PSLV 和 GSLV 是印度现役的主力运载火

箭. PSLV 采用四级发动机, 主要用于向极地轨道发

射遥感卫星, LEO 运载能力达到 3.2 t, 太阳同步轨道

运载能力为 2 t. GSLV 火箭是在 PSLV 火箭基础上改

进而来的, 主要用于向地球同步轨道发射卫星, 同时

也可执行 LEO 发射任务, GTO 运载能力约为 2 t. 印

度在研的全新的三级运载火箭 GSLV-MK3, 可将

GTO 运载能力提高到 4 t, LEO 运载能力提高到 10 t.  

2.2  空间运输系统的发展及现状 

空间运输系统是航天运输系统的重要组成部分, 

它不仅能将有效载荷送入工作轨道, 也可进行轨道
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转移飞行, 满足不同轨道任务的需求, 还能为航天器

提供在轨服务.  

2.2.1  上面级 

为了拓展航天运输系统的轨道转移运输能力 , 

世界各国积极发展运载上面级技术, 提高运载火箭

的任务适应性, 至今已研制了近 10 种各类上面级, 

如美国的半人马座 G、德尔它 4 上面级, 俄罗斯的质

子号 D 级[8]、“微风”和“FREGAT” [9]、欧洲的阿里安

5 的上面级、EPS 和 ESC-A/B 上面级, 日本的 H-2 的

第二级等. 这些上面级一般都具有多次起动变轨能

力, 可以进行多星分配轨道部署, 为发展轨道转移运

输系统奠定了坚实的技术基础.  

上面级发展已由传统的提升运载能力向多星组

网部署、异面轨道机动、全任务轨道到达发展, 在结

构一体化、轻质化设计、动力系统多次启动技术等方

面的突破, 将全面的提升与拓展上面级的轨道运输

能力.  

2.2.2  轨道转移运输飞行器 

轨道转移运输飞行器具有多功能性、自主性、机

动性和灵活性等特点, 应用前景广泛, 引起了世界各

航天大国的关注.  

美国关于空间轨道转移飞行器 (Space Orbital 

Transfer Vehicle, SOTV)的研究开始较早. 美国空军

明确提出要在 2015 年以后部署一种轨道转移飞行器

(OTV)[10], 其主要作用是通过对美国空间资源进行在

轨服务, 显著提高这些空间资源的灵活性和作战能

力 . NASA 也提 出将 OTV 作为其 SOC(Space 

Operations Center)的组成部分. 20世纪 80年代提出的

Science and Applications Manned Space Platform, 实

际是一个太空港, 卫星从地面发射到位于近地轨道

的太空港, 经过最后的组装, 由太空拖船或 OTV 运

到 GEO 轨道或月球轨道.  

2009 年初, 俄罗斯决定开展名为“新型载人航天

运输系统”的研制, 独自开发新型载人飞船. “新型载

人 航 天 运 输 系 统 ” 是 原 来 “ 先 进 乘 员 运 输 系

统”(ACTS)/ “乘员空间运输系统”(CSTS)的更新方案. 

这一计划是俄罗斯航天局最新的载人航天计划.  

欧洲自动转移飞行器(ATV)是欧空局研制的一

次性使用的航天货运飞行器(图 2), 成圆筒状, 重约

20 t, 全长约 10.3 m, 最大直径约 4.5 m. 提及相当于 

 

图 2  欧洲自动转移飞行器 ATV 

一辆双层巴士. 它的外部有两对太阳能电池翼板, 翼

展可达 22 m. ATV-1“Jules Verne”号、 “Johannes 

Kepler”号分别在 2008 年 3 月 9 日、2011 年 2 月 16

日在法属圭亚那库鲁航天中心用阿里安 5ES ATV 型

火箭发射.  

HTV 是日本独立研制的无人货运飞船(图 3), 主

要任务是向国际空间站运送后勤补给. 航天飞机已

经退役, HTV 的投入使用将有效地增强空间站后勤

补给运输力量, 同俄罗斯的进步号飞船、欧洲 ATV

共同承担国际空间站的货运任务. HTV 由 JAXA 研制

的新型运载火箭 H-2B 于 2009 年 9 月 11 日进行了首

次验证飞行, 同时也是 H-2B 火箭的第 1 次试验飞行. 

在 2011 年 1 月 22 日, HTV2 尤为空间站送去约 5 吨

的物资. 日本计划到 2015年, 每年发射 1艘HTV, 共

计 7 艘.  

2.2.3  深空探测轨道器 

深空探测轨道器源于人类探索宇宙奥秘的驱动, 

自 1958 年探月开始, 国外目前已经开展了月球、太

阳系内行星及其卫星、小行星、彗星等天体的探测,  
 

 

图 3  日本 HTV 
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主要集中在月球和火星, 发射了 122 个月球探测器和

39 个火星探测器, 典型的有前苏联的“月球”号系列

探测器、美国的“火星全球勘测者”、“奥德赛”和“火

星勘测号”等[11, 12].  

其中有较多的深空飞行器采用深空探测轨道器

进行探测器的运输. 其中美国火星着陆探测器“火星

探路者”、“勇气号”、“机遇号”、“凤凰号”、“好奇号”

均采用了巡航级(深空轨道器)将火星着陆器器运送

至火星上部圆形飞行器为巡航级(深空轨道运输作

用), 下部碟形为火星着陆器.  

2011 年俄罗斯执行的“福布斯-土壤”是深空探测

轨道器执行深空运输任务的典型代表(图 4). “福布斯-

土壤”是俄罗斯最近研制的火星和火星卫星火卫一的

探测器, 一部分将降落在火卫一表面进行土壤采样

并将样本送回地球, 轨道器部分将在火星轨道运行, 

将研究火星的大气和沙尘暴 , 电离层和辐射环境 . 

2011 年 11 月由 Soyuz LV 和 FREGAT 的上面级发射, 

星上发动机点火失败错过了飞向火星的时间窗口.  

2.3  重复使用天地往返运输系统的发展与现状 

重复使用运载器(RLV, Reusable Launch Vehicle)

是指可以重复使用的、能够迅速穿越大气层, 自由地

往返于地球表面与太空之间, 运送有效载荷; 也可以 

较长时间在轨停留和在轨机动, 完成各种任务、具有

军民两用特点的多用途航天器[13]. 通常要求重复使

用运载器像火箭一样将有效载荷迅速送入空间轨道, 

同时在完成任务后又能够像飞机一样安全准确地返

回地面基地, 因此它是航天、航空技术高度融合的  

结晶.  

1981 年 4 月 2 日, 美国哥伦比亚号航天飞机首飞

成功, 实现了天地往返运输系统的部分重复使用, 是

重复使用运载器发展史上的一个重要的里程碑. 20世

纪 80 年代世界各国掀起了第 1 次 RLV 的研究热潮. 

继航天飞机之后, 美国提出了空天飞机计划(NASP); 

法国代表欧空局提出了 Hermes 小型航天飞机; 英国

提出了水平起降的 HOTOL; 前西德提出了水平二级

的Sanger ; 日本提出了由 H-2 搭载的 HOPE. 这些

计划由于种种原因, 到 90 年代初, 大多数都处于停

顿或下马, 出现了 RLV 发展的第 1 次低谷. 

1994 年, 美国总统克林顿宣布新的国家航天政

策, 并责成国家航宇局(NASA)负责新一代 RLV 的研

究工作, NASA 迅速确定了以 X-33 为核心, 以火箭发

动机为动力的单级入轨 RLV 为发展目标, 由此掀开

了 RLV 研究的第 2 个热潮. 虽然, X-33 和 X-34 在

2001 年 3 月相继下马, 但世界范围内的 RLV 研究热

潮仍然是有增无减.  

 

 

图 4  福布斯-土壤结构外形图 
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关于更新一代先进天地往返运输系统的研究工

作, 是在 1986 年挑战者号航天飞机发生事故之后开

展起来的. RLV 的设计和制造是一项复杂、庞大的系

统工程, 涉及诸多领域的先进技术和方法. 多年来相

关机构对单级入轨(Single Stage to Orbit, SSTO)、两级

入轨(Two Stage to Orbit, TSTO)等RLV系统的大量研

究表明, 基于当前的技术基础和加工水平, 航天运输

系统的完全可重复使用仍是有待追求的长期发展  

目标. 

3  国外航天运输系统的发展趋势 

各主要航天国家十分注重航天运输系统发展的

顶层谋划和战略管理, 纷纷出台目标宏伟、规划长远

的航天运输系统发展战略与规划, 持续加大航天运

输领域的投入, 以重大工程或重大计划的实施带动

空间技术和相关高技术领域快速发展.  

3.1  国外主要航天国家纷纷制定航天运输系统发
展战略 

3.1.1  美国 

2010 年 6 月 28 日, 美国总统奥巴马颁布了新版

《国家航天政策》, 主要要点是[14]: 强调了各国在航

天活动中的平等地位, 表达了加强国际合作的愿望; 

取消了布什总统提出的载人重返月球的“星座”计划, 

改为依赖于商业部门提供近地轨道空间运输服务 ; 

增加机器人探测任务, 探索更多目的地; 重视技术研 

发和能力提升, 重申到 2025 年, 美国将把航天员送

往小行星, 到本世纪 30 年代中期, 实现将人送至火

星轨道并安全返回地球. 原定于 2015 年结束使用的 

“国际空间站”寿命至少延长到 2020 年, 新政策力求

通过吸引越来越多的私营企业的参与、竞争, 达到降

低成本的目的. 同时重视关键技术攻关, 增加了技术 

研发投资, 保持技术可持续性发展, 以更快、更进一

步地实现载人近地轨道以远的探索(图 5).  

3.1.2  俄罗斯 

2007 年 9 月, 俄罗斯航天局局长波米诺夫在莫

斯科举行的新闻发布会上宣布了俄已制订出的 2040

年航天发展计划[6], 主要分为 3 个阶段实施.  

第 1 阶段(2015 年前): 结束国际空间站俄罗斯舱

段的组装工作; 提高航天运输系统的能力; 为日后的

航天计划奠定科研和技术基础. 

第 2 阶段(2016~2025 年): 力主把国际空间站的

退役时间从现在规定的 2015 年延后到 2020 年; 同时

研发出新一代航天运输系统; 进行载人绕月飞行; 在

环绕地球的近地轨道建成有人驻守的俄罗斯空间站; 

在 2025 年以前派遣宇航员登上月球. 

第 3 阶段(2026~2040 年): 2032 年前在月球建立

长期考察站; 2035 年以后进行载人火星探索; 同时建

立防止小行星撞地球的保护系统.  

最近, 俄罗斯对 2009~2015年航天计划进行调整

(图 6), 由于近年来俄罗斯一直保持宏观经济的稳定

高速发展, 从而有机会考虑包括航天工业在内的一

些战略目标, 主要包括执行月球和火星探测方面的 

 

 

图 5  美国未来航天运输系统发展路线规划 
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图 6  俄罗斯未来航天运输系统发展路线规划 

长期计划. 同时俄罗斯计划将于 2011 年在阿穆尔地

区建立新的东方港航天发射场, 到 2020 年从东方港

航天中心执行 45%以上的火箭发射任务.  

3.1.3  欧洲 

欧洲目前正在执行的未来运载器准备计划旨在

开发技术和工业能力, 决策研究并发展下一代运载

器(NGL). 下一代运载器将在一次性运载器(ELV)和

可重复使用运载器(RLV)方案之间进行全面权衡后

确定, 预计到 2020 年投入使用[6].  

2007 年 5 月 22 日, 29 个欧洲国家通过并发布了

新的欧洲航天政策. 该政策旨在将各个欧盟成员国

和欧空局的航天事业统一起来. 这一新政策的出台, 

使得酝酿已久的欧洲航天政策成为现实. 该政策由

欧盟和欧空局联合制定, 其目的是培育欧盟、欧空局

及其成员国之间更好的航天活动协调机制, 最大程

度地发挥投资价值, 避免不能支持的重复研制, 从而

满足欧洲共同的需求. 该政策同时要解决民用、国防

航天计划和技术发展的协调问题(图 7).  

3.1.4  日本 

日本宇宙航空研究开发机构(JAXA)于 2005 年 4 

月公布了 2005~2025 年航空航天新构想, 在 2025 年

实现载人登月或者建立月球基地(图 8). 其中在航天 

运输方面, 首要任务是发展高可靠性的运载火箭, 使

其达到世界先进水平. 采用的主要策略如下[6]. 

 

 

图 7  欧洲未来航天运输系统发展路线规划 
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图 8  日本未来航天运输系统发展路线规划 

1) H-2A 运载火箭作为日本的主力运载火箭, 将

提高可靠性以最终实现载人航天. JAXA 还将同私营

部门开展合作研发中小型运载火箭用于补充主力运

载火箭发射能力的不足. 同时也将验证可重复使用

运载火箭技术, 提高运输系统的可靠性和安全性.  

2) JAXA 将进一步发展并运行 HTV 用于国际空

间站建设, 同时积累运行技术经验.  

日本航天运输的最终目标是研制出载人可重复

使用运输航天飞行器. 如果届时高速航空飞行器技

术已经成熟, 也会用于载人可重复使用运输系统. 

3.1.5  印度 

印度近年来大力发展其空间能力, 先后研制了

新型的 GSLV 运载火箭, 并在 2008 年 10 月发射了本

国的第一个月球探测器“月球初航-1”. 在成功发射月

球初航-1 探测器后, 计划用自行研制的地球同步轨

道卫星运载火箭(GSLV)在 2011~2012 年发射能从月

球取样返回的月球初航 -2 探测器 , 并准备在

2014~2015 年将印度宇航员送上地球轨道, 最终要在

2025 年实现印度宇航员登月. 除了极地轨道卫星运

载火箭(PSLV)和 GSLV 外, 印度也在研究和试验跨

大气层的可重复使用航天运载器. 此外, 印度在地球

卫星应用方面也规划了构成完善的应用卫星系列 , 

包括通信、气象、遥感等, 服务于国防及国民经济各

个领域. 为此, 印度将在运载火箭、载人飞船、地球

卫星等诸多领域加大研究力度和投入, 这是发展中

国家中公布的最为雄心勃勃的空间发展计划(图 9). 

3.2  航天运输系统的发展趋势 

3.2.1  一次性运载火箭技术仍将占据航天运载技
术的绝对主导地位, 并在不断改进 

美、俄、欧、日等主要航天国家和地区都建立了

比较完整的运载火箭型谱, 基本完成了更新换代. 各

航天大国的新型运载火箭一般采用大直径芯级、使用

无毒推进剂, LEO 最大运载能力均超过 20 t 级, GTO

轨道最大运载能力达到 10 t 级. 利用这些运载火箭, 

基本上可以发射各种类型、质量不同的有效载荷.  

主要航天国家新研制火箭在不断提高运载能力

的同时, 强调降低成本, 提高可靠性和发射成功率. 

众多新型运载火箭的研制成功, 也导致国际发射市

场的竞争更为激烈, 除了传统的性能、价格竞争外, 

发射服务的快速、周到、高标准和高可靠也成为竞争

的重点.  

3.2.2  深空探测和大规模空间设施建设任务, 对重
型运载火箭和空间组装技术的发展提出迫
切需求 

各航天大国都纷纷制定深空探测规划, 美国计

划 2025 年登陆火星, 俄罗斯制定了 2040 年前的航天 



中国科学: 技术科学   2012 年  第 42 卷  第 5 期 
 

501 

 

图 9  印度未来航天运输系统发展路线规划 

发展计划, 目标是在 2025 年以前派遣宇航员登上月球, 

这些规划的实现对重型运载火箭研制提出了需求.  

总体分析, 未来载人登月任务, 重型运载火箭的

研究和空间组装火箭的技术都会充分得到应用, 尤

其在载人登月之后的载人深空探测, 重型运载火箭

和空间组装火箭都是必不可少的运输工具.  

3.2.3  发展实现空间系统快速部署的运载工具, 小
型运载火箭技术是重点 

快速发射火箭的研究目前主要集中于美俄两国, 

在役型号多是在战略导弹基础上改装而研制的. 新

研制火箭多以液体和固液混合推进剂为主(如美国的

法尔肯 1; 俄罗斯的飞行号), 发射平台以陆基和空基

机动为主. 这种火箭同时需要具备低成本、高可靠

性、机动能力强、操作简单等特点.  

3.2.4  作为运载火箭在空间运输的必要补充, 上面
级、空间转移飞行器等空间运输系统也在独
立发展 

运载火箭上面级、空间转移飞行器是航天运输系

统的基本组成之一, 其研制强调提高任务适应性和

可靠性. 低温高能、长期留轨是其主要的发展方向. 

以满足不同任务发射需求, 由于它们具有轨道机动、

离轨、再入等功能, 不仅可机动部署卫星, 未来还能

提供在轨维修和服务.  

3.2.5  虽然航天飞机已经退役, 但重复使用运载器
的研制仍然是重要发展方向, 其关键技术的
突破是重点 

与一次性运载火箭相比, 研制重复使用运载器

的技术难度要大得多, 要解决推进(火箭动力和吸气

动力)、结构与防热、自主导航与控制、自动化健康

监控、进场着陆、发射操作等方面的关键技术, 总体

方案必须要与同阶段的关键技术发展水平相匹配 , 

需要按照循序渐进的原则确定关键技术的攻关途径.  

各国在发展重复使用运载器过程中非常重视飞

行演示验证, 通过飞行试验来验证总体方案的可行

性和关键技术, 并积累设计数据. 针对暴露出来的问

题, 进一步完善设计, 降低技术风险和投资风险, 以

利于全尺寸样机的工程研制.  

4  我国航天运输系统的未来发展关键技术
预测 

我国一次性运载火箭技术起步于 20世纪 50年代. 

1970 年 4 月 24 日, 我国采用“长征一号”运载火箭发

射了“东方红一号”卫星, 标志着我国正式拥有了自

己的运载火箭, 同时跻身世界航天大国之列.  

50 余年来, 我国的“长征”系列运载火箭实现了

从常温推进剂到低温推进剂、从串联到捆绑、从一箭

单星到一箭多星、从发射卫星到发射载人飞船和月球
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探测器的跨越式发展, 形成了相对完备的运载火箭

型谱, 具备开展中小规模的低、中、高不同轨道有效

载荷发射的能力.  

随着我国航天技术水平的不断发展、航天应用产

业的不断成熟, 航天运输系统在我国国防建设和国

民经济中发挥的作用日益明显和加强. 为了支撑我

国航天事业的不断发展, 满足多种航天发射需求, 我

国航天运输系统的未来发展关键技术可能有以下 6

个方面[15].  

1) 先进总体技术 

我国未来新一代运载火箭在设计过程中需要采

用新的总体技术, 包括总体参数优化、多助推器推进

剂剩余量控制技术、控制系统、基于高性能新材料的

火箭结构技术、多助推器分离、级间分离、气动分析、

载荷与环境预示、增压技术、助推器推进剂剩余量控

制技术等.  

未来新一代空间运输系统的总体设计将是极为

复杂的过程, 会涉及若干专业. 针对多种空间运输任

务, 要在不同轨道上提供优异的运载性能, 采用一体

化优化设计技术是优化先进上面级总体及分系统性

能参数的有效手段之一. 重复使用飞行器系统的总

体设计, 需要探索可行的先进总体设计方法和手段, 

研究系统所涉及各学科仿真技术、系统整体优化理论

及相关方法以及仿真技术与优化技术的融合方法 , 

从而支持航天飞行器系统的总体多方案论证和设计, 

为提高飞行器设计进度和设计质量、降低研发成本提

供必要的技术途径.  

2) 先进控制技术 

在我国未来深空探测进程中, 新一代运载火箭

承担将登月飞船等货物送入停泊轨道以及末级在轨

等待载人飞船对接, 以及完成对接后将组合体送入

月球转移轨道(Lunar Trasfer Orbit)LTO 等一系列任务, 

火箭的入轨精度要求高, 控制系统工作时间长, 传统

的惯性制导控制等技术已经不能适应任务需求. 必

须开展基于满足新一代运载火箭任务的先进控制技

术研究, 满足新一代运载火箭的大型和大质量箭体

控制、精确入轨、长期在轨交会及在轨二次发射的  

需求.  

3) 先进推进和动力技术 

目前长征系列运载火箭主要使用的是基于四氧

化二氮和偏二甲肼常规推进剂的液体火箭发动机 , 

新一代系列运载火箭将主要使用 120 t 的液氧煤油发

动机和 50 t 的液氢液氧火箭发动机. 预计未来, 在运

载器的主动力方面, 以高性能高可靠大推力的液氧/

烃和液氢液氧火箭发动机技术、低成本大直径大推力

的固体火箭发动机技术、可重复使用液体火箭发动机

技术、超燃冲压发动机技术、组合循环发动机技术为

代表的主动力技术有望获得工程化应用; 在运载器

的空间推进方面, 以空间在轨加注技术、电推进技

术、先进核动力技术等为代表的空间推进和动力技术

等将取得重大突破; 此外, 在新概念推进方面, 绳系

推进、激光推进、微波束能推进、离子推进、太阳帆

推进反物质推进等一批基础科学技术将不断取得  

进展.  

4) 先进材料和结构技术 

发展先进的材料和结构技术是提高运载器运载

系数、提高产品可靠性和质量、降低产品可靠性的关

键因素, 也是衡量航天运载技术发展水平的重要标

志之一. 预计未来在轻质结构材料技术方面, 高性能

铝锂合金及轻质高性能贮箱和气瓶材料技术有望广

泛应用 , 运载火箭的结构重量预计可以减轻

10%~15%; 可重复使用轻质高性能铝锂合金及其贮

箱、低温轻质高强复合气瓶技术将取得重大突破; 在

高性能金属结构材料技术方面, 用于先进氢氧火箭

发动机、液氧/烃发动机等先进液体火箭发动机壳体

材料和结构技术将取得重大突破; 在热防热材料与

结构技术方面, 针对重复使用运载器系统鼻锥、翼前

缘及机身大面积等关键部位, 可重复使用碳/碳、超高

温陶瓷及陶瓷基复合材料、金属和陶瓷等非烧蚀热防

护材料及结构技术将取得重大突破; 在特种功能材

料与结构技术方面, 轻质高效的多功能结构技术、可

重复使用的透波/隔热/承载材料及结构技术有望取得

显著进展.  

5) 先进信息、通信及电子技术 

信息、通信及电子技术是发展最快、应用最广泛

的航天技术之一. 在运载器的天地信息处理与通信

方面, 预测未来基于卫星数据中继和卫星导航技术

的多种测控手段协同的天基测控技术、自由空间光通

信技术、保密通信技术、高频率的 3G 宽带通信技术、

箭载智能天线技术、天地一体信息处理和应用技术将

得到工程化实质性应用; 在航天运载器的电子技术

方面, 高精度、高可靠、集成化、自动化、一体化是

未来的主要发展方向, 预计未来在低成本高速率总

线技术、高精度的惯性仪表技术、基于多模芯片的航
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天电子系统集成化技术、基于微机电系统(MEMS)的

惯性导航技术、微纳传感器技术、可重复使用运载器

的健康监测与故障诊断技术等方面将取得重大突破.  

6) 先进制造技术 

先进高性能运载器的设计必须以先进制造技术

为基础才能实现. 未来航天制造技术正在从常规制

造、传统制造向非常规制造、绿色制造、极端制造方

向发展. 航天极端制造主要表现在巨结构制造和微

细制造, 例如发展重型运载火箭所需的巨直径箭体

制造技术, 以及基于 MEMS 技术的微小型飞行器制

造技术等; 非常规制造主要是向采用高强镁合金及

超高强铝合金等难成形材料的有翼升力体外形及可

变外形飞行器制造技术等方向发展. 预计未来在先

进航天运载器的超精密和纳米加工技术、特种合金的

精密铸造技术、高效精密去除性加工技术、先进连接

技术、表面工程技术、无损检测技术、装配测试技术、

关键工艺装备研制技术以及现代集成制造技术等方

面将取得突破性进展.  

5  对我国航天运输系统发展的建议 

航天运输系统进入空间的能力从根本上决定了

一个国家的航天能力和航天应用规模, 只有进入空

间才可能充分利用和控制空间, 因此必须重视航天

运输系统的发展, 将其放在重要的基础地位. 对于我

国航天运输系统的整体发展, 提出以下的发展建议.  

1) 统筹规划, 加强顶层设计 

从我国航天事业发展的顶层加强统筹规划, 加

强和突出航天运输系统的基础地位, 充分保障航天运

输系统发展对整个航天事业发展推动作用的发挥, 协

调航天运输系统与航天发展、与其它航天应用系统发

展的关系, 夯实航天运输基础, 引领航天应用发展.  

2) 突出重点 , 不断完善航天运输系统的构成 , 

提升系统的整体实力 

以我国未来的航天重点工程为龙头, 带动航天

运输系统的重点和全面发展. 不断补充和完善航天

运输系统的构成和内涵, 以小运载等航天器的研制

提升航天运输系统的快速反应能力; 以常规上面级

和先进上面级的研制, 以及未来向空间转移飞行器

等方向的发展, 拓展航天运输系统的空间运输能力;  

以重复使用运载器的研制, 突破航天运输系统的返

回能力, 最终实现航天运输由必然王国向自由王国

的发展和转变.  

3) 确保航天运输系统经费投入 

航天运输系统的发展需要以需求为牵引, 同时

航天运输系统也会对需求产生巨大的推动作用, 因

此以科学发展观统领航天运输系统的发展, 在航天

需求牵引的同时, 也需要不断加大对航天运输系统

研制经费的投入力度, 保障航天运输系统在我国航

天领域的基础地位.  

4) 加强航天运输系统的基础技术问题研究和基

础建设 

航天运输系统的发展, 涉及多方面的基础技术, 

也需要设计、生产、应用等多方面基础建设的保障. 

基础技术问题的研究, 基础建设的发展, 是保障航天

运输系统能力、可靠性和整体技术水平的关键, 因此

必须加强统筹规划, 合理促进和加强航天运输系统

的基础问题研究和基础建设.  

5) 探索创新管理模式, 为航天运输系统的发展

提供动力 

构建充满创新活力的航天运输系统管理体系 , 

是提高航天运输系统创新能力、推动航天运输系统技

术进步和实现装备又好又快发展的重要支撑. 从航

天运输系统管理模式入手, 探索适用的创新管理模

式, 推动航天运输系统技术突破的快速实现, 抢占技

术制高点, 实现其发展战略意图.  

6) 加强人才队伍的建设和培养, 促进航天运输

系统的可持续发展 

需要不断加强航天运输系统的人才队伍建设和

培养, 对预先研究、方案研究、方案设计和飞行试验

等均要建设合理层次的人才梯队, 促进人才的培养

和成长, 保证航天运输系统的可持续发展.  

6  结语 

面向未来, 中国航天运输系统将朝着“廉价、可

靠、快速、机动”的方向不断发展. 以技术创新为先

导, 不断夯实航天运载技术基础, 实现航天运载的持

续进步和推陈出新, 必将使我国的航天事业不断跃

上新的台阶. 
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