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液氧甲烷重复使用运载器关键技术发展研究

郑平军，赵 胜，王 飞，蔡巧言
（中国运载火箭技术研究院，北京，100076）

摘要 : 基于液氧甲烷发动机的重复使用运载器在重复使用和使用维护方面具有优良的性能，成本更低。世界各国正在加

速开展相关研究及工程研制，典型代表包括火神运载火箭、朱雀二号运载火箭等。对基于液氧甲烷发动机的重复使用运载器

的技术特点、面临的技术挑战进行分析，并基于此提出后续重点研究内容，包括重复使用总体设计与评估技术、上升再入返

回着陆一体化制导导航与控制技术、大尺寸轻质结构与制造技术、重复使用液氧甲烷发动机技术、健康管理预测与重复使用

运行维护技术、重复使用热防护技术等，为后续开展液氧甲烷重复使用运载器工程研制奠定基础。
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Development of Key Technologies for Liquid Oxygen Methane Reusable 
Launch Vehicle

ZHENG Pingjun, ZHAO Sheng, WANG Fei, CAI Qiaoyan
(China Academy of Launch Vehicle Technology, Beijing, 100076)

Abstract: The reusable launch vehicle based on liquid oxygen methane engine has excellent performance in reuse and 

maintenance, and is easier to achieve low cost. Countries around the world are accelerating relevant research and engineering 

development. Typical representatives include the Vulcan launch vehicle of the United States, and the ZhuQue-2 launch vehicle of 

LandSpace. The technical characteristics and technical challenges of the reusable launch vehicle based on liquid oxygen methane 

engine are analyzed. The following key research contents are proposed, including the overall design and evaluation of reuse, GNC 

technology for ascent and reentry and return landing, large-scale lightweight structure and manufacturing technology, reuse of LOX 

engine, health prediction management and reuse operation and maintenance technology, reuse thermal protection technology etc. It 

will lay a foundation for further development of liquid oxygen methane reusable launch vehicle.
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0　引 言

液氧甲烷发动机具有无毒环保、高可靠、高性能、

低成本、易操作、可重复使用等特点。近年来，为满

足更加快速、高效、低成本进出空间的需求，液氧甲

烷发动机受到国内外研究机构的高度关注，且发展进

程正在加速。美国商业太空公司蓝色起源公司研制的

BE-4液氧甲烷发动机推力达到240吨级，已完成全推

力测试，发动机研制工作接近尾声，后续将用于研制

火神运载火箭；SpaceX公司的Raptor猛禽液氧甲烷发

动机推力为 200吨级［1］，已完成全系统试车。蓝箭航

天的天鹊80吨级液氧甲烷发动机已完成3次摇摆试车

点火试验，后续将用于研制朱雀二号运载火箭；星际

荣耀空间科技有限公司研制的焦点一号15吨级液氧甲

烷发动机已相继完成多次全系统长程试车及二次起动

试车，累计试车时长约2 000 s，后续将用于研制可重

复使用运载火箭双曲线二号。液氧甲烷发动机以其重

复使用性能好、使用维护便捷的特点，在不远的将来

必将作为重复使用运载器的重要动力装置之一登上航

天运载的展示舞台［2］。

本文对基于液氧甲烷发动机的重复使用运载器进

行分析，包括运载器的技术特点、面临的技术挑战，

并基于此提出后续重点研究内容。

1　液氧甲烷重复使用运载器技术特点及优势

重复使用运载器以“廉价、快速、机动、可靠”

为目标，正成为未来航天运输系统发展的主要方向。
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以美国为代表的航天强国在重复使用运载器研制方面

投入了大量经费，开展了众多研究，已基本实现重复

使用的工程化应用，典型代表如航天飞机和 SpaceX

公司的猎鹰9运载火箭。

航天飞机采用垂直起飞水平着陆模式，是一种升

力式火箭动力重复使用运载器，该类型运载器典型特

点为采用面对称翼身组合体升力式构型，使用火箭发

动机，兼具航空器和航天器的特点，能够垂直起飞、

水平着陆，具有大空域（0～200 km）、宽速域（马

赫数 0～28）飞行能力，主要涉及气动力热、飞行控

制、重复使用结构、重复使用评估、重复使用动力

等技术难题。猎鹰9运载火箭采用垂直起飞垂直着陆

模式，是一种轴对称式火箭动力重复使用运载器。

该类型运载器典型特点为轴对称构型，使用火箭发

动机，通过降落伞、垂直返回等方式回收，主要涉

及大范围推力调节、二次起动等动力难题及重复使

用评估等难题。两种典型模式如图1所示。

基于液氧甲烷发动机的重复使用运载器可采用垂

直起飞水平着陆模式，也可采用垂直起降模式，两种

模式对于发动机的要求不尽相同。垂直起飞水平着陆

模式的重复使用运载器一般为两级入轨重复使用运载

器，其中重复使用一级和重复使用二级均采用翼身组

合体升力式构型和液氧甲烷发动机。其返回过程中为

无动力着陆，采用了大量的气动舵面，从而减少对于

发动机的需求，仅在上升段使用发动机。垂直起降模

式的重复使用运载器一般也是两级入轨重复使用运载

器，其中重复使用一级和重复使用二级均采用轴对称

构型和液氧甲烷发动机。两者对于液氧甲烷发动机的

要求在于可大范围变推、可二次起动。相比较来看，

垂直起降模式的重复使用运载器对于液氧甲烷发动机

的要求更高［3］。

以升力式两级入轨重复使用运载器为研究对象，

在起飞规模相当、重复使用二子级相同的情况下，将

基于液氧甲烷发动机的升力式两级入轨重复使用运载

器与基于液氧煤油发动机的升力式两级入轨重复使用

运载器进行运载能力分析，结果表明：两者运载能力

基本相当，原因在于虽然液氧甲烷发动机的理论比冲

较液氧煤油发动机高约 100 m/s［4］，但由于其密度比

煤油低，相同耗量的推进剂需更大的贮箱，造成运载

器结构质量增加，抵消了比冲的增量。

随着耐高温轻质材料和结构技术的发展，且液氧

甲烷发动机由于在重复使用和使用维护方面具有优良

的综合性能，成本更低，已成为重复使用运载器的理

想动力型式，各国均在发展基于液氧甲烷发动机的重

复使用运载器。

2　面临的技术挑战

重复使用的优点和终极目标是减少运载器箭体、

发动机、电气设备一次性使用所造成的浪费，通过多

次使用分摊费用来降低运载器的生产与发射成本。以

升力式液氧甲烷重复使用运载器为例，其最大的难题

在于重复使用动力系统、耐高温轻质结构、健康检测

及故障诊断、热防护系统等如何实现多次使用评估、

高可靠、易维护及低成本。

a）重复使用动力系统方面：需满足长寿命、大

范围推力调节、二次启动、快速检测维护、低成本

等要求，而现有的火箭发动机设计及试验体系均为

一次性设计准则，在此基础上进行液氧煤油发动机

或氢氧发动机的改进设计存在较大的局限性，维护

处理流程复杂，需重新开展液氧甲烷发动机设计。

设计之初即考虑重复使用和使用维护需求，满足长

寿命、大范围推力调节、二次起动、快速检测维护、

低成本等要求。

b）耐高温轻质结构方面：升力式液氧甲烷重复

使用运载器结构系数高达30%，降低结构干重是该运

载器设计的关键难点。解决措施主要有三个方面，分

别是：1）主承力结构大量采用复合材料，如T-800；

2）为降低结构重量，液氧贮箱和甲烷贮箱设计为共

底贮箱，液氧甲烷属于低温推进剂，常压下液氧温度

为92 K，甲烷温度为110 K，两者的温度接近；3）结

构贮箱一体化设计，既能够适应上升段的轴向载荷，

也要能适应返回段的法向载荷。

c）健康检测及故障诊断方面：重复使用运载器

故障预测与健康管理（Prognostics and Health Manage‐

meng，PHM）系统设计是实现运载器全寿命周期健

康状态管理的一种革新方案，是故障检测、故障隔

离、故障预测、健康评估及地面维修的综合技术，考

图1　重复使用运载器两种典型模式

Fig.1　Two typical modes of reusable carriers
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虑到当前PHM技术发展水平，难以单纯依靠机载设

备实现大量状态数据的自动获取和故障模式的准确诊

断，解决途径是采用“机载—地面”联合工作和协同

管理的工作模式，地面部分PHM有效辅助机载部分

PHM，实现全面、准确和即时的健康管理活动。

d）热防护系统方面：热防护系统设计是重复使

用运载器设计的核心问题和目前的主要技术难题。从

轨道及亚轨道无动力返回地面的航天运载器具有巨大

的动能和势能，滑翔飞行过程的飞行速度达5 km/s量

级，处于极其恶劣的飞行环境，总加热量相当巨大。

解决途径主要有两个，即通过飞行器的气动设计减少

气动加热，以及通过防热结构设计吸收并消耗加热

量。与热防护密切相关的重复使用技术挑战还包括在

满足质量、容积及尺寸等总体约束条件下，进行气动

布局设计。首先，随着弹道系数的增加，飞行器最大

热流和总加热量均随之增加，而最大过载、再入航

程、再入飞行时间变化不大。随升阻比增加，最大热

流和最大过载减小，而总加热量、再入航程及再入飞

行时间增加。因此运载器设计时需增大升阻比，并同

时增大阻力，这显然是矛盾的。其次，为提高升阻

比，高超再入飞行器的气动布局变得更加扁平，不仅

使容积利用率降低，而且还进一步引起俯仰方向和横

侧方向的稳定和操作差异，特别是运载器返回途中大

部分时间以大攻角飞行，为获得足够的横向稳定配平

能力和机动飞行距离，需要对控制方案，尤其是横侧

向控制方案进行更加精细的设计，质心运动与反作用

控制系统（Reaction Control Systems，RCS）及气动

舵面的复合控制方案有益于解决这一问题。再次，质

量约束对于运载器而言比容积等约束更重要，质量减

小可减小弹道系数，提高减速能力并降低热流，为进

一步减少热防护负担和质量打下有益基础［2］。

3　后续重点研究内容

重复使用运载器集航天器和航空器的特点于一

身，与一次性运载火箭相比，面临着诸多重大关键技

术难题，能否攻克这些技术难题关系到研制工作的成

败。基于液氧甲烷的重复使用运载器在重复使用总体

设计与评估技术，上升在轨再入返回着陆一体化制

导、导航与控制技术，大尺寸轻质结构与制造技术、

重复使用液氧甲烷发动机技术，健康管理预测与重复

使用运行维护技术，重复使用热防护技术等方面还需

进一步开展工作。

3.1　重复使用总体设计与评估技术

升力式液氧甲烷重复使用运载器总体方案和关键

技术具有前瞻性，其系统集成性强，诸多关键技术尚

需验证。长期以来，各航天大国积极开展重复使用运

载器相关技术和项目的研究，积累了一定的技术基

础，但距体系化、成熟化、实用化的工程应用仍有较

大差距，后续还需在重复使用设计准则、先进的总体

设计、健康管理技术等方面深入研究。

升力式液氧甲烷重复使用运载器 50次重复使用

的要求，对结构、热防护、动力等系统提出了多次重

复使用及每次飞行前评估的需求，一架样机一次飞行

后，对样机是否具备再次飞行能力的评估，目前仍缺

乏手段与方法，需釆用健康管理技术对机体结构、热

防护、动力等系统进行在线长时间工作健康状态的预

测和管理，评估各系统的疲劳及冲击损伤，解决机体

冷热结构的长期安全重复使用问题；须通过机内自测

试（Built In Test，BIT）、跨系统综合推理，实现精确

的在线故障检测与隔离，在飞行器功能降级情况下进

行状态管理，保证任务成功须通过关键部件故障预测

和全机寿命管理实现视情维护，保证重复使用飞行安

全、成功［4-5］。

3.2　上升再入返回着陆一体化制导、导航与控制技术

升力式液氧甲烷重复使用运载器总体设计过程

中，需要对制导、导航和控制系统进行一体化设计，

充分考虑上升段的特殊性和制导控制精度的可行性，

结合再入的特殊需求和指标约束，综合考虑着陆指标

和落区散布要求，充分细化各个飞行阶段的设计潜

能，得到合理的离轨条件、再入和着陆飞行性能。通

过高动态高精度组合导航、导航设计精度指标分配、

飞行轨迹规划与航程能力预测、快速落区预测与在线

制导、可重构控制等技术的攻关，奠定全程一体化的

制导、导航和控制系统设计方法和应用基础，并通过

地面半实物仿真试验和六自由度试验进行充分验证，

从而加速推动相关技术的工程应用。其主要技术难点

在于面对称体垂直发射飞行控制技术、大攻角再入

RCS气动舵面复合控制技术、快速自动重构的多余度

飞行控制技术等。

3.3　大尺寸轻质结构与制造技术

升力式液氧甲烷重复使用运载器箭体结构尺寸

大、构型复杂，同时为了追求低结构系数，需要采用

大尺寸复合材料承力结构。重复使用运载器对复合材

料使用率、尺寸精度及加工损伤控制提出了新要求，

在大尺寸复合材料性能的稳定性、变形控制、装配精

8
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度等方面亟须开展系统研究。

为满足飞行器对结构系统轻质化的要求，进行轻

质化复合材料主承力结构设计关键技术攻关，重点开

展复合材料性能研究、大型复杂曲面复合材料结构

CAD/CAE/CAM设计制造一体化技术研究、变刚度复

合材料层合板的设计制造、大型复合材料和金属构件

高精度总装总测及评价等，突破大尺寸轻质结构在设

计、工艺、制造、装配、测量等方面的技术。其主要

技术难点在于防热/承力一体化轻质结构实现、重复

使用结构与防热系统匹配技术、高效高精度舵面机构

设计技术、复杂布局与极小空间下的系统装配技术、

低温贮箱传力/防热一体化设计技术。

3.4　重复使用液氧甲烷发动机技术

升力式液氧甲烷重复使用运载器采用液氧甲烷火

箭发动机，为实现重复使用，发动机系统的重复使用

是关键。火箭发动机研制难度大、技术风险高、集成

度高、结构复杂，研制成本在整个飞行器中占有较大

比例。基于发动机重复使用技术，一次任务完成后通

过维修或更换部分零部件，即可满足下次飞行任务的

可靠性要求，是有效降低发射任务成本的最佳途径。

重复使用液氧甲烷火箭发动机的研制重点在于提

高发动机的性能、降低研制成本，在发动机可靠性、

长寿命、多工况、多次使用维护、故障诊断等方面开

展重点研究。相关技术攻关主要包括：发动机二次起

动、发动机大范围推力调节、二次起动间隔期发动机

处理、发动机总体优化及轻质化、发动机重复使用维

护、状态监测。其主要技术难点在于高可靠长寿命高

效涡轮泵技术，高可靠长寿命热力组件技术，发动机

二次起动技术，发动机重复使用能力验证技术，发动

机状态检测、评估及使用维护技术［6］。

3.5　健康管理预测与重复使用运行维护技术

升力式液氧甲烷重复使用运载器对运行维护和操

作提出了很高要求，需要把安全性、可靠性、费用效

益与故障管理、维修保障支持等结合在一起，针对飞

行器重要部件、各分系统进行全面的维护和状态监

测，如图2所示。面向工作流程，运行维护和操作系

统的主要功能分为着陆后评估与维修、修理后再评估

与返修两个阶段。着陆后评估与维修用于飞行器着陆

后对产品进行健康评估，并按照健康评估的结论与产

品的修理级别，提出产品更换或修理建议。维修后再

评估与返修用于产品维修后对维修后产品的健康状态

进行再评估，判断其是否满足再次飞行的要求，如不

满足则提出产品返修建议。

针对重复使用运载器的飞行环境和任务需求，综

合考虑运载器健康管理系统的需求，分析常用故障诊

断和健康管理技术，建立总体、动力、航电、结构的

故障模型，完成地面故障仿真注入，重点开展飞行器

测试发射阶段的故障诊断、飞行过程中的健康监测、

返回后的评估与维修三大部分技术攻关，由此为天地

往返飞行器重复使用提供关键保障。其主要技术难点

在于故障诊断和健康管理技术、寿命周期自主保障技

术、重复使用天地往返飞行器寿命评估技术。

3.6　重复使用热防护技术

升力式液氧甲烷重复使用运载器飞行马赫数高，

恶劣的气动加热使飞行器表面温度急剧增高，为保证

原始气动外形和再入返回阶段精确控制，热防护系统

必须实现高温不烧蚀，同时，为有效隔绝热量，使内

部分系统处于正常工作环境中，热防护系统必须实现

高效隔热。因此，升力式液氧甲烷重复使用运载器对

热防护材料性能提出了长时间、超高温、非烧蚀、轻

质、高效隔热、多功能一体化、可重复使用等前所未

有的严苛要求。

基于机身大面积迎风面、机头锥、翼前缘等部位

热结构方案，以热防护与热结构设计所获得热结构部

件强度、刚度、温度、质量、加工精度等条件作为制

备技术指标要求，围绕可重复使用防隔热材料设计方

案与成型工艺方法，建立合理的复合工艺流程，制备

出质量均匀能够满足高温长时非烧蚀防热材料、高效

隔热材料、动静热密封材料与防热/承载一体化热结

构复合材料，进行常温/高温力学、热物理性能综合

评价与分析，建立部件工艺结构—性能的相关性，并

开展大面积抗氧化涂层的制备与优化、精密加工研

究。系统开展数量众多、要求各异的全机热防护系统

（下转第23页）

图2　重复使用运载器维护维修

Fig.2　Reusable carrier maintenance and repair
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4　结束语

基于液氧甲烷发动机的重复使用运载器代表了重

复使用运载器的发展方向，更易实现低成本。以面对

称翼身组合体升力式构型为代表的垂直起飞水平降落

构型方案以其大空域、宽速域飞行能力技术优势，成

为该领域研究的重要方向。其总体设计中面临的最大

难题在于重复使用动力系统、耐高温轻质结构、健康

监测及故障诊断、热防护系统等，国内外围绕这些难

题已开展多年关键技术攻关，取得大量研究成果。为

实现重复使用运载器“廉价、快速、机动、可靠”的

目标，后续可持续开展液氧甲烷发动机的重复使用运

载器总体关键技术攻关，加快关键技术飞行验证，为

早日具备工程研制条件奠定基础。
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