
 
 
 

    2016 年  第 61 卷  第 32 期：3453 ~ 3463 

  
 

 
引用格式: 徐大富, 张哲, 吴克, 等. 垂直起降重复使用运载火箭发展趋势与关键技术研究进展. 科学通报, 2016, 61: 3453–3463 

Xu D F, Zhang Z, Wu K, et al. Recent progress on development trend and key technologies of vertical take-off vertical landing reusable launch 
vehicle (in Chinese). Chin Sci Bull, 2016, 61: 3453–3463, doi: 10.1360/N972016-00537  

© 2016《中国科学》杂志社  www.scichina.com   csb.scichina.com 

《中国科学》杂志社 
SCIENCE CHINA PRESS 进 展 

  

垂直起降重复使用运载火箭发展趋势与关键技术 

研究进展 

徐大富①*, 张哲②, 吴克③, 李红兵①, 林剑锋①, 张晓东①, 郭筱曦③ 

① 上海宇航系统工程研究所, 上海 201109;  

② 探月与航天工程中心, 北京 100037;  

③ 北京空间科技信息研究所, 北京 100086 

* 联系人, E-mail: xudafu268@163.com 

2016-04-29 收稿, 2016-05-26 修回, 2016-05-27 接受, 2016-07-19 网络版发表 

上海市科技人才计划(14XD1423300)资助 

  

摘要    可重复使用运载火箭技术是降低空间运输费用的重要手段, 也是提升空间快速响应能力的有效途径, 各

主要航天强国都将其作为航天领域未来发展的重点方向之一. 为验证垂直起降精确软着陆与箭体回收技术的可行

性, 私营商业航天领域的代表者SpaceX公司开展了多次猎鹰-9火箭一子级海上平台和陆地回收试验, 再次掀起可

重复使用火箭研究热潮. 本文对SpaceX公司可重复使用运载火箭研究历程、回收试验情况等进行简要回顾, 总结

归纳了重复使用技术60多年的发展历程, 研究分析其发展特点、未来趋势和关键技术, 提出发展我国可重复使用

运载火箭技术的启示和建议.  
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可重复使用运载器(reusable launch vehicle, RLV)

是相对于“一次性运载火箭”而言的概念 , 指运载器

从地面起飞完成预定发射任务后 , 全部或部分返回

并安全着陆, 经过检修维护与燃料加注, 可再次执行

发射任务[1]. 重复使用的优点和终极目标是为了减少

运载器一次性使用后抛弃昂贵的箭体、发动机及电

气设备造成的浪费 , 通过多次使用分摊费用来降低

运载器的生产与发射成本. RLV根据不同的分类方法

可以划分出很多类型 , 按重复使用程度可分为部分

重复使用和完全重复使用 , 按入轨级数可以分为单

级入轨(SSTO)和两级入轨(TSTO), 按动力类型分为

火箭动力和吸气式组合动力 , 按起降模式可分为垂

直起降、水平起降和垂直起飞/水平降落, 按外形可

分为带翼构型(含翼身融合体、升力体、乘波体)和

火箭构型 . RLV技术是降低空间运输费用的重要手

段, 也是提升空间快速响应能力的有效途径, 具有成

为潜在战略威慑的可能 [2~5]. 另外, RLV技术代表了

当今航天科技领域的最高水平 , 其具有的技术溢出

与产业升级效应将显著提升相关领域的技术水平和

创新能力, 推动国民经济增长. 因此, 各航天大国都

把发展RLV技术作为未来发展重点.  

1  猎鹰-9火箭近期实施的4次回收试验 

1.1  试验概况 

2015 年 12 月 22 日 , 美 国太 空 探 索 技术 公 司

(SpaceX)采用“猎鹰-9”(Falcon 9)火箭从卡纳维拉尔

角发射场成功将11颗第二代Orbcomm卫星送入预定
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轨道. 本次飞行任务中, 火箭一子级在约80 km的高

度与第二级分离, 惯性冲高飞行到达最高点后进行3

次点火, 利用冷气反作用控制系统(RCS)、栅格舵等

进行飞行姿态控制 , 最终火箭一子级完成发射工作

后首次实现在陆地发射场成功回收, 验证了150 km

以上高度有动力的精确软着陆与回收技术 , 在迈向

重复使用的道路上具有重要的里程碑意义.  

随后 , 2016年1月18日和3月4日 , 猎鹰-9火箭又

进行了两次一子级海上平台回收试验, 遗憾的是, 两

次海上平台回收试验分别因为着陆支腿失效、着陆

速度控制不当等技术原因导致了失败. 但是, SpaceX

公司也通过这两次试验再次对该型火箭的精确返回

飞行控制等关键技术进行了充分验证 , 并为后续产

品的设计改进和技术发展积累了大量重要数据.  

2016年4月8日 , 猎鹰-9火箭完成国际空间站补

给任务(CRS-8)之后, 火箭一子级精准降落在距离发

射场约300 km外大西洋上、着陆面积仅为70 m×50 

m的海上浮动回收平台(Autonomous Spaceport Drone 

Ship, ASDS). 整个降落过程非常完美 , 着陆后箭体

在海上回收平台上的状态如图1所示, 这是SpaceX公

司经历4次失败后第一次成功完成海上回收试验, 证

明了垂直起降重复使用模式的可行性 . 与陆地回收

相比 , 海上平台回收可节省返回着陆时携带的推进

剂用量, 将运载能力损失进一步减小, 提高了箭体回

收的实用性.  

1.2  回收试验意义 

对于RLV而言, 实现箭体完整回收是第一步, 也

是最为关键的步骤. SpaceX公司的一子级回收试验

是在完成发射任务之后进行的 , 成败与否不会增加

火箭的发射成本[6], 而且已经通过多次回收试验引起 

 

图 1  猎鹰-9 火箭一子级成功完成海上平台回收试验 

Figure 1  The first stage of Falcon 9 Rocket flight back and landed on 
ASDS 

了广泛关注 , 陆地与海上回收试验的相继成功更是

激发了航天界对RLV技术的研究热情.  

此前的RLV技术研究 , 主流方向是采用类似航

天飞机的带翼外形实现水平着陆 [7,8], 而近期猎鹰-9

火箭陆地与海上平台相继回收成功 , 证明了火箭外

形的箭体也可以实现完整回收. 与带翼外形/水平着

陆相比, 火箭外形/垂直起降充分继承了现有一次性

火箭的技术基础 , 无需新研复杂外形的翼舵等结构

机构, 也无需增加复杂的防热结构, 且着陆时仅需面

积较小的简易场坪, 不需要准备几千米长的跑道. 航

天飞机作为带翼方案的典型代表 , 虽然技术上实现

了重复使用 , 但极其高昂的研制与维护成本导致发

射费用不降反升 , 经济上无法承受的高成本是其退

役的主要原因之一 [9]. 猎鹰-9火箭的回收成功表明 , 

垂直起降方案技术上是可行的, 而且研制成本较低, 

具有广阔的商业应用前景[10,11].  

1.3  SpaceX可重复使用运载火箭研究历程 

SpaceX公司由艾伦·马斯克于2002年创立, 其设

计和生产的猎鹰-1、猎鹰-9系列火箭以及“龙”飞船等

宇航产品相继投入使用 , 并通过其低廉的发射成

本、较高的飞行可靠性和多项技术创新等引起广泛

关注, 在由联合发射联盟(ULA)垄断的美国大中型载

荷发射市场中突围而出 , 已成为国际航天发射市场

的主力军 , 正不断吸引着来自美国政府机构、军方

及国外政府和商业公司的发射订单 , 改变了国际发

射服务市场的格局.  

猎鹰-9火箭作为SpaceX公司的主力也是其目前

唯一在役的运载火箭 , 体现了该公司关注火箭低成

本、高可靠的设计理念和创新意识 , 其中自动发射

及故障智能诊断技术、牵制释放发射技术、动力冗

余与控制系统重构技术、静态点火测试技术和子级

自主可控回收技术等均在传统一次性火箭研制领域

里实现了重要技术创新和突破. 截至2016年4月, 猎

鹰-9系列火箭共计发射了23次, 其中失败1次, 部分

失败1次, 并以6000万美元/次的发射服务价格创造了

商业发射低成本的奇迹, 成功赢得了45次发射订单. 

SpaceX公司致力于RLV技术研究 , 其目标是将目前

的发射服务费用再降低一个数量级.  

SpaceX早期的思路是采用伞降方式在海面回收

箭体 , 在猎鹰-9火箭一子级中预留了降落伞安装空

间. 遗憾的是, 在最早的两次飞行试验中, 一子级未
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等到开伞即在再入大气层的过程中解体了 , 飞行情

况显示箭体无法承受无控再入大气层时的气动载荷. 

随后SpaceX放弃了伞降方案 , 转向研究依靠发动机

反推制动的垂直起降技术 . 为验证垂直起降的可行

性, SpaceX在猎鹰-9火箭一子级的基础上, 先后开发

了“蚱蜢”(Grasshopper)、F9R Dev试验样机, 如图2所

示. 2012年9月至2013年10月期间, Grasshopper完成

了8次飞行试验, 验证了低高度和低速条件下的精确

返回和着陆能力. 2014年, F9R Dev先后进行了5次飞

行试验 , 设计上主要增加了栅格舵进行飞行稳定控

制, 对着陆缓冲支架进行了改进, 进一步增强了飞行

与着陆控制能力.  

在积极开展试验样机低高度低速飞行着陆测试

的同时, Space X还在实际发射任务中利用剩余运载

能力验证第一级高速受控再入技术 , 截至目前已经

进行了11次可控回收试验, 陆地回收取得第1次圆满

成功(图3分别为一子级在陆地回收场着陆时的照片

和使用长曝光相机拍摄的飞行轨迹照片), 海上平台

回收试验连续实现3次圆满成功. 虽然箭体回收试验

经历过多次失败, 但SpaceX通过总结经验教训不断 

 

图 2  “蚱蜢”(a)与F9R Dev试验样机(b) 

Figure 2  The Grasshopper test vehicle (a) and F9R Dev test vehicle (b)  

 

图 3  Falcon 9 火箭一子级成功完成陆地回收试验. (a) 箭体着陆; (b) 

弹道轨迹 

Figure 3  The first stage of Falcon 9 Rocket flight back and landed on 
Launch station. (a) Landing; (b) ballistic trajectory 

取得技术进步 , 其通过垂直起降重复使用来降低发

射成本的信心愈发坚定, 最终取得了成功, 回收技术

日趋成熟.  

2  可重复使用运载火箭的发展特点与未来

趋势 

RLV的研究起源于20世纪中期 , 纵观其发展历

程, 主要经历了以下几个阶段(图4). 

(1) 第一个时期 (1950~1970年 ): 提出概念并初

步验证关键技术. 1952年, 冯·布劳恩论述了可重复使

用的大型助推火箭概念 , 提出近地轨道、可重复使

用天地往返运输系统设想 . 随后 , 美国通过实施

X-15、X-20等RLV关键技术验证计划 , 为航天飞机

研制积累了经验.  

(2) 第二个时期 (1970~1980年 ), 航天飞机研制

与首飞 . 美国将航天运输发展方向由一次性火箭调

整为RLV, 启动航天飞机论证 , 并于1972年正式立

项. 1981年, 哥伦比亚号首飞成功, 实现了天地往返

运输轨道器部分的重复使用. 这一时期, 各国相继开

展研究 , 包括法国的“Hermes”号小型航天飞机研制

计划等.  

(3) 第三个时期 (1980~2000年 ), 单级入轨研制

浪潮. 在航天飞机成功的鼓舞下, 各国陆续提出了更

加先进的吸气式动力水平起降的空天飞机计划 , 如

美国的国家空天飞机计划(NASP/X-30)、英国的“霍

托尔”(HOTOL)等. 空天飞机属于单级入轨完全重复

使用航天器, 技术难度远远超过当时的技术水平, 尤

其是吸气式组合动力发动机、轻质结构与材料等技

术 , 因实际投资远超预期 , 在90年代初期相继下马. 

90年代中期 , 航天界认为吸气式单级入轨需要首先

突破超燃冲压发动技术 , 因此将超燃动力作为一个

研究方向 , 同时 , RLV开始转向火箭动力单级入轨 . 

美国启动吸气式高超音速试验飞行器Hyper-X计划

(X-43)和以火箭发动机为动力的单级入轨计划“三角

快帆”(DC-X)、“冒险星”(X-33), 其中Hyper-X验证机

X-43A试飞成功初步验证了超燃冲压发动机的可行

性 , 而DC-X、X-33因技术难度太大而下马 . 随后

RLV技术研究从单级入轨转向更为务实的两级入轨.  

(4) 第四个时期(2000年至今), 火箭动力两级入

轨成为主流. 进入新世纪后, 各航天大国提出循序渐

进的RLV验证项目, 同时向两个方向发展: 一是基于

火箭动力发展助推级和轨道级部分重复使用的两级 
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图 4  重复使用运载器主要发展阶段 

Figure 4  The history of Reusable Launch Vehicle (RLV) 

入轨飞行器 (ARES、RBS、X-37B等 ); 二是基于吸

气式推进技术发展高超音速巡航飞行器(X-51A等). 

2010年以后, RLV技术发展策略更趋务实, 以单项关

键技术突破为目标, 开展持续研究. 2013年, 美国国

防先进研究计划局(DARPA)启动了与RBS项目类似

的XS-1项目 , 通过助推级重复使用降低发射费用 , 

同时提高发射机动性. 同一时期, 英国单级入轨“云

霄塔”(Skylon)空天飞机发动机的预冷器关键技术获

得重大突破 , 德国“锐边飞行器”(Shefex-2)、欧洲太

空局“过渡试验飞行器”(IXV)均成功进行无动力再入

返回试验. 同时, 私营航天公司积极参与商业航天领

域 , 提出了较多新颖的RLV方案 , 如美国SpaceX公

司继DC-X、K-1[12,13]之后再次提出了火箭外形RLV方

案, 并完成了多次回收试验. 另外, Virgin Galactic、

XCOR、Masten、蓝源、内华达山脉等公司也提出

众多新方案 , 试图短期内向市场提供低成本运营的
RLV.  

2.1  发展特点 

(1) 可重复使用运载火箭是航天运输发展的重

要方向. 经过半个多世纪的发展, 运载火箭的功能特

点、运载能力、成本效益、技术途径、研发模式等

已完成了多次跃升与革新 , 经历了由进入空间向天

地往返、由高污染向无污染、由高成本向低成本、由

一次性使用向可重复使用、由政府研发向企业研发

的转变 . 虽然传统一次性运载火箭在功能性、安全

性和可靠性等方面基本能满足目前发射任务的需求, 

但随着航天运输技术要求日益复杂、市场竞争日益

激烈、太空探索任务的拓展以及商业发射任务的剧

增 , 对发射成本、发射周期、机动性、可靠性及运

载能力都提出新的要求 , 发展响应速度更快、成本

更低、更安全可靠的RLV成为必然选择.  

(2) 可重复使用运载火箭研究难度高、风险大. 

与一次性火箭相比, RLV的技术难度要大得多[14], 涉

及气动、热防护[15~17]、动力[18~24]和导航制导与控制

(GNC)[25,26] 等方面的关键技术 , 且成本高 , 例如

NASP项目因吸气式动力技术难以克服, 最终在研制

八年、消耗数十亿经费的情况下中止 . 几十年来 , 

RLV项目多达上百个, 发展道路跌宕起伏, 从NASP, 

X-33, DC-X, RBS到XS-1, 随着发展目标不断调整 , 

各国更加认识到 , 发展目标和方案必须与关键技术

的发展水平相适应 , 目标制定得过高、技术指标过

于先进就会增加关键技术的难度 , 同时难以降低成

本、提高可靠性, 并且直接影响目标的可实现性, 增

加了研制风险.  

(3) 市场需求和技术创新共同驱动可重复使用

运载火箭发展 . 快速响应、宽适应性、经济性是航

天运输系统追求的主要目标 . 运载火箭技术经过几

十年的发展, 逐渐成熟并趋向于产业化发展, 航天动

力、电子元器件、新材料、先进制造工艺等多个领

域获得突破 , 技术创新使运载火箭能够像飞机返回

发射场(航天港)一样往返空间, 并在加注燃料和简单

维护后再次发射成为可能. 另外, 为构建和维持体系

化稳定运行的航天系统, 需要降低进入空间的成本, 
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将一次性火箭发射单位载荷价格由目前的6000美元/

公斤降到2000美元/公斤以下, 以“轨道革命”的形式

促进发射需求呈指数级增长 . 这种大幅度降低入轨

价格的运载器是一次性火箭无法做到的 , 必须采用

RLV技术. 因此, RLV的技术发展是由航天技术创新

的内在要求、用户与市场的外部需求共同驱动的.  

2.2  发展趋势 

2.2.1  路线选择 
(1) 火箭动力是现实选择, 吸气式组合动力是未

来方向. 在RLV的研制过程中, 世界各国一般采取两

条主线发展模式: 一是火箭动力, 另一条主线是吸气

式组合动力 . 火箭发动机技术经过几十年发展已经

相对成熟 , 并成功运用于一次性火箭和部分重复使

用的航天飞机上, 因而比较容易在短期内实现. 与火

箭动力相比 , 吸气式组合动力可以在不同的飞行高

度和马赫数条件下启用最优的工作模式 , 达到最佳

的加速和巡航要求 , 能够充分利用大气中的氧减轻

自身的起飞重量, 成为未来最有前途的动力系统. 在

20世纪90年代各国吸气式动力的单级入轨空天飞机

计划因技术难度较大而夭折后 , 各国都采取了比较

务实的做法, RLV先发展较为成熟的火箭动力, 后发

展技术难度更大的吸气式组合动力.  

(2) 两级入轨是近期重点 , 单级入轨是终极目

标. 单级入轨RLV具有系统简单、高性能等潜在优势, 

但技术跨度较大, 需攻克新型动力、轻质高效材料等

瓶颈技术, 短期内难以实现. 在单级入轨RLV的发展

史上, 重点方案都因技术或资金问题而搁浅, 遭遇了

重大挫折 , 目前仅有Skylon空天飞机在进行相关研

究, 主要集中在“佩刀”发动机的关键技术攻关上. 从

主要航天国家的发展历程看 , 美国单级入轨项目

X-30计划和X-33计划相继下马 , 预算花费超过40亿

美元 , 使得各国发展RLV的策略上采取更加务实和

慎重的态度 , 近期多以综合考虑了系统复杂程度和

技术攻关难度的两级入轨RLV为发展重点 . 美国的

试验性太空飞机(XS-1)、俄罗斯的“可重复使用太空

火箭第一级系统”(MRKS-1)等, 都是两级入轨RLV的

典型代表.  

(3) 垂直起飞 /水平返回是主流方向 , 垂直起降

是有益补充 . 在目前条件下 , 垂直起飞/水平返回和

垂直起降是火箭动力两级入轨方案中的两大主要研

究方向. 对于火箭动力的两级入轨RLV而言, 采用垂

直发射方式, 起飞和飞行时主要承受轴向载荷, 结构

设计简单, 同时垂直起飞能够快速穿越大气层, 气动

阻力损失小. 返回方式根据不同的气动外形, 可以选

择垂直降落或者水平降落: 火箭外形采用垂直降落, 

结构设计简单, 用于着陆的结构附加重量较小, 但是

要求发动机具备大范围推力调节能力; 带翼外形可

采用水平降落的模式 , 利用大气阻力进行着陆前减

速, 但是飞行中气动阻力和气动加热比垂直降落大, 

需要在机翼和机身部位采取防热措施 , 另外水平着

陆还需要较长的跑道进行滑跑减速 . 水平返回的带

翼重复使用运载器具备优异的高超声速飞行能力和

快速响应能力 , 可发展成为具有战略威慑性的军用

空间飞机 , 因而成为各航天大国和集团研究的主流

方向; 技术难度小、具备低成本特征的垂直起降则受

到私营航天公司青睐 , 重点开发适应廉价商业发射

需求的重复使用运载器.  

2.2.2  后续重点研究项目 
国外航天研究机构和私营公司提出了多种RLV

方案并进行关键技术攻关, 正在多途径、分阶段验证

重复使用相关技术 , 主要项目包括两级入轨的升力

体外形方案, 如XS-1、追梦者; 两级入轨的垂直起降

方案, 如新谢帕德号(New Shepard)、猎鹰-9; 单级入

轨的方案仅有Skylon空天飞机项目 ; 另外一次性火

箭部件回收也作为RLV技术的初步尝试 , 如发射联

盟的新一代“火神”火箭的发动机和空客的“艾德林”

发动机模块的回收复用.  

2013年, DAPRA提出“试验性太空飞机(XS-1)”计

划 , 概念设想如图5所示 , 旨在研发一子级返回式

RLV(主方案为垂直起飞 /水平降落), 飞行速度达10

马赫, 其目标是在10天内执行10次飞行任务, 可将不

低于1.36吨的有效载荷送入近地轨道, 发射成本控制

在500万美元以内. 2014年, 第一阶段合同分别授予

了波音公司、诺·格公司及马斯腾(Masten)航天系统公

司 . 按照目前的计划表 , 预计XS-1将在2018年完成

亚轨道飞行试验.  

蓝源公司于2000年成立后开始研制亚轨道高度

飞行的RLV, 用于商业太空旅游. 2015年11月, 该公

司成功发射可回收的“新谢帕德号”火箭 , 并成功实

现软着陆 , 首次完成亚轨道垂直起降RLV助推级的

安全着陆与定点回收. “新谢帕德号”火箭发射起飞状

态与着陆状态如图6所示. 两个月后, 回收的箭体再

次发射, 并成功完成返回软着陆, 率先实现同一箭体 
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图 5  XS-1 概念设想图 

Figure 5  The concept image of XS-1 

 

图 6  蓝源公司“新谢帕德号”. (a) 起飞状态; (b) 着陆状态 

Figure 6  New Shepard Reusable Launch Vehicle of Blue Origin. (a) 
Take-off; (b) landing 

发射到“卡门线”(100 km)高度回收后再次复用. 2016

年4月, 回收的箭体进行第三次飞行测试 , 飞行高度

1000 m, 再次对箭体回收后的检修维护等关键技术

进行了验证 , 并为后续研究积累了重要数据 . 目前 , 

蓝源公司正在研制规模更大的RLV, 与SpaceX在卫

星商业发射市场上展开激烈竞争.  

3  垂直起降可重复使用运载火箭的关键 

技术 

3.1  精确返回飞行与安全着陆控制技术 

RLV一二级分离后, 一子级实施返回着陆飞行, 

经历从亚轨道高度逐渐下降到地面的过程 , 飞行环

境复杂且存在较多随机性的扰动因素. 在此过程中, 

发动机多次工作, 使用推力矢量控制(TVC)、RCS、气

动栅格舵面等多种控制机构, 克服各种内外部干扰, 

进行姿态、位置、减速机动控制, 精确返回并安全着

陆至指定着陆场. 为达到精确返回、安全着陆目标, 

必须对运载器自身特性、飞行环境与扰动进行精确数

学描述 , 进行多轮GNC控制算法仿真和原理性飞行

试验, 实现控制算法和执行机构之间的优化匹配. 精

确返回飞行与安全着陆控制技术可以转化应用于现

役火箭残骸飞行控制, 解决落区安全问题; 或者应用

于航天器地外天体定点软着陆. NASA喷气推进实验

室研究了一套燃料优化转移制导算法(G-FOLD), 为

RLV返回着陆、月球/火星定点软着陆提供技术储备. 

我国在探月工程嫦娥三号任务中成功实施了月面软

着陆[27~29], 初步掌握了控制方法.  

RLV返回着陆还涉及轨迹最优规划问题 , 主要

研究RCS系统何时工作及持续时间、发动机工作时间

和推力大小、不同飞行阶段分段控制时如何确定每段

起点与终点的速度与位置约束 , 以及栅格舵和着陆

缓冲机构打开时间的确定等 . 轨迹优化的目的是使

推进剂消耗最少, 同时减弱气动加热影响, 并保证实

现高精度着陆. 在多种约束条件下, 轨迹最优规划采

用传统的理论和方法会遇到无法收敛或者收敛到一

个次优解的问题 . SpaceX公司GNC首席工程师Lars 

Blackmore和德克萨斯大学Acikmese[30]提出了一种无

损凸优化理论, 具有快速收敛、对初值不敏感、所得

解即为全局最优解等优点 . Masten公司的Xombie飞

行器在垂直返回制导控制上采用无损凸优化方面的

研究成果 , 取得了NASA发起的“月球着陆器挑战计

划”大奖赛的第一名. SpaceX公司未公开一子级回收

相关技术细节 , 据推测可能也使用了无损凸优化的

研究成果.  

猎鹰-9火箭一子级分离后返回原发射场的弹道

仿真曲线如图7所示, 返回弹道设计时, 受到箭体承

受载荷限制、返回点火推进剂消耗量限制等约束, 需

进行级间分离高度、惯性调姿速率和返场发动机工作

时间等多项参数协同优化设计, 根据仿真结果, 返回

原场的回收模式与不回收相比 , 运载能力损失约

30%.  

3.2  变推力可重复使用发动机技术 

实现RLV返回着陆要求发动机具备多次启动能

力; 同时返回过程中贮箱推进剂剩余量不足10%, 贮

箱压力降低, 发动机点火启动条件(入口压力、温度

条件)也偏离正常范围, 要求发动机必须具备在宽入 
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图 7  Falcon 9 火箭一子级原场返回弹道仿真曲线 

Figure 7  Simulation results of recovery trajectory of Falcon 9’s first stage 

口条件下的点火启动能力. 在着陆段, 要求通过发动

机推力调节, 使速度降低到着陆所允许的条件. 发动

机大范围变推力需要通过多个调节元件来实现 , 调

节控制规律复杂, 同时喷注器、再生冷却身部、涡轮

泵等关键组件也要具备相应条件下可靠工作的能力, 

需要开展大量研究、试验工作. 另外, 传统液体火箭

发动机均为一次性使用 , 无需考虑重复使用相关的

健康监测与剩余寿命评估问题 . 而垂直起降提出的

重复使用技术要求 , 需要开展发动机健康监测与剩

余寿命评估技术, 涉及到发动机数据采集处理、故障

诊断与控制、智能减损和寿命评估等相关技术. 例如

蓝源公司新谢帕德号火箭助推级采用了50吨推力的

BE-3液氢液氧发动机, 如图8所示, 该发动机能够在

18%~98%范围内进行连续推力调节 , 并具备多次重

复使用能力. 该公司正在研制性能更优异的250吨级

推力的BE-4发动机 , 采用分级燃烧、液氧甲烷推进

剂, 已经进行热试车试验.  

3.3  高可靠着陆缓冲机构技术 

在火箭回收过程中 , 必须使用高可靠的着陆缓 

 

图 8  蓝源公司BE-3 液氢液氧发动机 

Figure 8  BE-3 Engine of Blue Origin 

冲机构减缓着陆瞬间冲击过载, 使箭体平稳着陆. 着

陆缓冲机构要有较好的强度和缓冲功能以及对倾斜

姿态、残余速度的适应能力, 从而保证着陆的稳定性. 

由于着陆支架靠近火箭发动机 , 还需具有承受反侵

热流的热防护能力 . 着陆缓冲机构采用支腿式软着

陆机构, 具有可收放、可重复使用、缓冲效率高、着

陆稳定性好、占用空间少等优点. 猎鹰-9火箭所采用

的支腿式着陆缓冲支架如图9所示. 目前地外行星探

测器软着陆探测时广泛采用支腿式探测器 [31], 其中 
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图 9  猎鹰-9 火箭着陆缓冲支架. (a) 展开状态; (b) 收拢状态 

Figure 9  Landing legs of Falcon 9 rocket. (a) Deployed; (b) undeployed 

最为关键的吸收着陆冲击载荷的缓冲器技术已得到

工程验证. RLV回收所使用的着陆缓冲机构需要承受

箭体几吨甚至十几吨的着陆重量 , 技术难度远远超

过几百公斤的探测器所采用的着陆缓冲机构.  

3.4  返场快速检测与维护技术 

RLV回收后只需经过简单维修和加注燃料就能

再次使用是降低成本、提高快速响应能力的关键. 返

场后需要在短时间内对箭体状态进行检测分析与维

修 , 但传统手段主要通过拆卸箭上产品进行逐个检

测, 出现故障主要通过依靠人力进行故障分析定位, 

且通常为了复现问题需要做大量的重复试验 , 对发

射周期与成本造成较大影响 . 为了缩短发射周期和

降低成本, RLV的返回复测需要按快速、智能、高效

的原则, 采用无拆卸快速检测与维护技术. 通过结合

箭上专家系统快速复测 , 对运载器的全箭健康状态

和预期寿命进行自动评估分析 , 并对出现故障或寿

命预期较低的部件进行及时维修或更换 , 在短期内

给出箭体可再次发射的结论 . 箭上各系统在设计中

需要融入健康管理的理念, 统筹设计.  

4  启示与建议 

4.1  我国航天发射的现状和机遇 

我国航天运输技术在多项国家重大航天工程的

牵引下取得了跨越式发展 . 运载火箭综合性能不断

提升, CZ-5, CZ-6, CZ-7, CZ-11等新一代运载火箭的

首飞或研制成功将大幅度提高我国火箭运载能力、快

速响应能力和可靠性水平 . 但受长期以来整体投入

不足和国内工业水平的限制 , 我国航天运输技术距

离航天强国建设要求和国外同类产品技术水平仍然

存在较大差距. 其中, 动力技术与国外相比仍然存在

推力偏小、比冲偏低、结构偏重的不足, 亟需发展一

系列高性能发动机 , 支撑和推动我国航天运输技术

的持续发展; 长期制约我国运载火箭进一步发展的

落区控制技术、自主飞行控制技术、国产化电子系统

等问题仍未彻底解决 , 亟需集中力量重点突破 ; 此

外, 重复使用等前沿技术研究投入不足, 相关技术亟

需工程牵引推动.  

根据航天领域发展需求 , 后续航天运输技术应

以“构建低成本、高可靠的航天运输系统”为总体目

标, 按照“提升总体能力、填补领域空白、布局未来

发展”为总体思路, 谋划技术发展. 瞄准先进动力技

术升级, 解决未来航天运输技术的瓶颈制约; 实施可

重复使用关键技术攻关, 利用其响应快、高频次、高

可靠的特性, 满足高密度发射需求, 降低进入空间的

成本.  

4.2  可重复使用运载火箭的发展建议 

RLV是航天运输系统未来的重要发展方向 , 也

是继新一代运载火箭之后我国运载火箭发展的主要

方向 . 国外的发展历程清楚表明 , RLV技术难度大 , 

需要制定一个系统的长远发展规划, 循序渐进实施; 

需要开展总体方案深化论证, 牵引关键技术攻关, 实

现技术积累和储备; 需要大胆创新、求真务实和坚持

不懈的努力, 才能够最终实现“廉价、快速、机动、

可靠”自由进出空间的目标.  

(1) 兼顾技术先进性、经济性和可靠性 . 纵观

RLV技术60多年的发展历程 , 主流的技术途径是研

制新型的RLV, 采用全新的技术、全新的构型, 与传

统一次性运载火箭差别较大 , 但技术先进同时也带

来了巨大的风险 , 美国的航天飞机在举全国之力的
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背景下研制成功 , 技术非常先进 , 但由于系统复杂, 

为保证其可靠性又导致使用维护成本高昂 . 过度追

求技术先进性是造成国外RLV技术方案不断反复的

主要原因. 从吸气式动力退回火箭动力, 从单级入轨

退回两级入轨, 从完全重复使用退回部分重复使用, 

正是将发展重点从追求技术先进转移到追求高可靠、

低成本的现实方案上来.  

(2) 聚焦关键技术预研 , 重视飞行演示验证 . 

RLV涉及许多重大的关键技术 , 直接影响项目的成

败 . 在工程型号的立项研制前 , 要首先突破关键技

术 , 并通过飞行演示试验验证关键技术的解决情况

和技术成熟度, 检验总体方案的可行性、充分暴露潜

在问题 . 根据关键技术发展阶段和演示验证目标的

不同 , 演示验证又可以分为技术级演示验证与系统

级演示验证 . 技术级演示验证主要验证考核单项或

部分关键技术 , 系统级演示验证通常在研究的中后

期 , 主要针对多项关键技术及关联的系统级技术开

展综合集成演示验证 . 建议根据我国在该领域技术

发展水平与关键技术特点 , 在不同的研究阶段开展

相应的飞行演示验证试验.  

(3) 进一步加大研发支持与投入. 我国将RLV作

为航天运输系统的发展重点之一 , 持续开展概念研

究和关键技术攻关. 我国RLV研究经历了跟踪调研、

概念方案研究、关键技术攻关等阶段, 已形成了大量

的研究成果, 具备了开展集成飞行试验的条件. 但迄

今为止, 只有个别项目进行了演示验证, 尚未经过系

统级的飞行演示验证试验考核 , 建议进一步加强整

体推进, 扩大资源投入.  

面对各类卫星发射需求, RLV将与一次性运载火

箭互为补充共同构成进出空间的航天运输系统 , 逐

步发展成为航天运输领域革命性产品 . 将降低系统

复杂度、提高可靠性和经济性的理念融入到RLV总体

设计中, 是适合我国国情、易于工程实现的发展选择. 

为此 , 建议加快RLV总体方案优化论证和关键技术

攻关 , 在低成本航天运输新纪元里抢占技术发展制

高点, 不断提升航天发射市场竞争力.   
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进 展 

Recent progress on development trend and key technologies of 
vertical take-off vertical landing reusable launch vehicle 
XU DaFu1, ZHANG Zhe2, WU Ke3, LI HongBing1, LIN JianFeng1, ZHANG XiaoDong1 &  
GUO XiaoXi3 
1 Aerospace System Engineering Shanghai, Shanghai 201109, China; 
2 Lunar Exploration and Aerospace Engineering Center, Beijing 100037, China; 
3 Beijing Space Science and Technology Information Research Institute, Beijing 100086, China 

As the Reusable Launch Vehicle can reduce the launching cost, and improve the ability of Operationally Responsive 
Space (ORS), many aerospace powers in the world consider the Reusable Launch Vehicle as a main development 
tendency of space transportation system. Recently, Space Exploration Technologies Corporation (SpaceX), as the 
spokesman of private aerospace corporations, has attracted all the world’s attention to the Reusable Launch Vehicle. 
SpaceX has been developing technologies for rockets’ fully and rapid reusability, and several recovery tests have been 
conducted on technology-demonstrators and post-mission controlled-descent tests on Falcon 9 rockets’ first stages, both 
touchdown on the ocean platform and the land. On 22 December 2015, a Falcon 9 FT rocket of SpaceX, carrying 11 
Orbcomm communications satellites, lifted off from Cape Canaveral. After cutoff and stage-separation, the Falcon 9's 
first stage flight back into the atmosphere and pulled off a powered landing on on Landing Zone 1, which is about 10 km 
far away from the Launch Site of SLC-40, settling to a smooth tail-first touchdown, making it a significant space “first”. 
After already celebrated a successful booster landing, SpaceX had decided to attempt a landing at sea on this flight 
despite available margins for a return to land. This decision was prompted by the need to master the landing sequence for 
sea-based recoveries which will be needed for about half of Falcon 9’s flights when lifting heavy satellites to high-energy 
orbits. On 8 April 2016, SpaceX’s Falcon 9 FT rocket, carrying CRS-8 Dragon cargo, lifted off from Cape Canaveral. 
The Falcon 9’s first stage has accomplished the first ever successful returning rocket on the Autonomous Spaceport 
Drone Ship (ASDS). This is considered a landmark accomplishment on the road to economical interplanetary and 
asteroid-to- planet space travel because it enables expensive launch vehicles to be reused. In this paper, based on the 
experiments of Falcon 9, and analyzing the main projects of the Reusable Launch Vehicle abroad in the past 60 years, the 
critical technologies will be researched and the results will provide references for the research of new type of space 
transportation systems. 

reusable launch vehicle (RLV), vertical take-off vertical landing, precision landing, development trend, key 
technologies 

doi: 10.1360/N972016-00537  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 350
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 650
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


