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摘要 : 航天运输系统的发展始终以低成本、高频次、快速响应发射为核心目标。重复使用技术是实现这一目标的关键途

径。自 20世纪中期以来，美国率先开启了重复使用运载器技术探索之路，美国航空航天局（National Aeronautics and Space 

Administration，NASA）、美国空军等机构组织开展了大量重复使用飞行试验项目和工程研制计划，历经航天飞机时期、空天

飞机时期和二代重复使用运载器研制时期，直至以SpaceX为代表的商业航天企业实现了重复使用关键技术的突破，其技术发

展路径呈现出多轮次迭代、多路线并行的特征。系统梳理和分析美国重复使用运载器技术发展路线和关键项目，可为中国重

复使用运载器发展提供有针对性、有价值的客观参考，支撑重大工程的发展规划和顺利实施。
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Research on the Development Route of Reusable Launch Vehicle 
Technology in America

FAN Wei, WANG Shuya, YANG Kai
(Beijing Institute of Aerospace Long March Scientific and Technical Information, Beijing, 100076)

Abstract: Achieving low cost, high frequency, and rapid-response launche remains the core objective of space transportation 

development. Since the mid-20th century, the United States pioneered reusable launch vehicle (RLV) development. Government 

agencies like NASA and the U.S. Air Force led numerous flight test programs and engineering initiatives, progressing through multiple 

phases: early exploration, the Space Shuttle era, spaceplane concepts, and second-generation RLV development. Breakthroughs in key 

reusable technologies were ultimately achieved by commercial entities, notably SpaceX. This evolution exhibits multiple iterative 

cycles and parallel development paths. Systematically analyzing the U.S. RLV development route, including key projects and technical 

strategies, offers valuable insights for China's reusable launch vehicle advancement, supporting the planning and execution of major 

national projects.
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0　引 言

重复使用是航天运输系统的未来发展方向，是实

现安全、可靠、快速、自由、低成本进出空间的有效

途径［1］。美国作为航天强国，重复使用运载器发展最

为系统和全面，借助持续的资金支持和一系列政策规

划，在组合动力水平起降、火箭动力带翼飞回和垂直

起降等方向进行大量的理论研究、技术探索、工程应

用和飞行试验。经过多年发展，猎鹰9火箭动力垂直

起降方案的突破和应用，引领重复使用技术的发展，

增强了航天运输的经济性和灵活性。

目前，美国已经开始频繁利用重复使用运载器装

备执行多样化任务，实现了大规模星座部署，抢占近

地轨道资源；完成了多次长期留轨任务，开展空间对

抗活动；支撑载人登月国家战略，抢占新高地。对美

国重复使用运载器的发展路径、发展策略、技术方案

和发展重点的研究分析，可为后续重复使用运载器技

术发展提供参考。

1　美国重复使用运载器发展历程

1.1　第一阶段（1952—1967）：从高超声速飞行起步，

探索重复使用运载器方案

在原理性研究方面，二战结束后，为推动航空航

天领域装备研制，美国利用X-1/2/15等火箭动力有人

驾驶飞行试验平台［2］，研究高超声速飞行的气动、
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热、控制等原理性问题，投入3亿美元开展X-15飞行

器项目并完成近200次飞行，最大速度达到6.7马赫，

为重复使用运载器的研制奠定了坚实的高超声速飞行

理论基础［3］。此外，通过M2-F1/F2/F3和X-24A等升

力体构型验证机项目的大量飞行验证活动，加深了对

低空气动和操控问题的认识。

在工程研制方面，美国空军投入超过4亿美元经

费开展戴纳-索尔项目，研制利用火箭顶推发射三角

翼滑行的飞行器，入轨后可绕地球执行轰炸或侦察任

务，再入大气层后，在大气层边缘靠空气反弹作用飞

行，可以绕地球飞行数圈后水平着陆［4］。美国航空航

天局（National Aeronautics and Space Administration，

NASA）描绘的戴纳-索尔重返大气层如图1所示。虽

然项目因为技术难度太高导致经费超支被迫终止，但

在火箭助推段飞行控制、防热系统、结构设计等技术

领域并没有立刻停止，部分技术应用到了航天飞机等

飞行器上。

在技术积累方面，美国空军和NASA分别支持开

展液化空气循环发动机和高超声速冲压发动机的研

发［5］，对组合动力技术进行了初步研究。

1.2　第二阶段（1968—1982）：研制航天飞机，首次    

实现运载器的重复使用

在对重复使用基础原理认知程度加深的同时，阿

波罗计划显著提升美国航天运输基础能力。作为阿波

罗计划后的航天发展方向之一，NASA于1968年启动

航天飞机方案论证，初期设想两级完全重复使用，但

受预算削减、空军需求差异影响，方案历经多次调

整，最终确定为固体助推器、一次性外置贮箱搭配复

用轨道器的架构［6］。1972至 1982年间，NASA 与空

军协同推进航天飞机研制，累计投入 106.6亿美元。

1981年航天飞机成功首飞，标志着技术重大突破并开

启应用阶段。从研制到 2011年退役，美国在近 40年

间投入超 2 000亿美元，建造了 6架航天飞机，建设

2个配套发射工位和1个配套着陆设施，共执行135次

任务，涵盖载人飞行、军事载荷发射及空间站建设

等［7］，大幅提升美国重复使用运载器关键技术，并在

维护操作、运营管理等方面积累了丰富的经验，培育

出大量人才和企业，也为其他类型的重复使用运载器

发展奠定了良好的基础。

在理论认知和飞行试验方面，美国空军牵头的X-

24B飞行器作为最后一型采用火箭动力的研究型飞行

器，为航天飞机验证了着陆能力，而空军继续开展的

飞行速度达到6马赫的X-24C飞行器能够对吸气式组

合动力技术进行飞行验证［8］，在X-15飞行器飞行速度

的基础上进一步拓展了高超声速飞行验证的速度范围，

但项目后最被取消。另外，美国空军还提出了机动再

入研究飞行器，利用航天飞机的载荷舱从轨道上发射

再入地球，在7~23马赫之间的速度区间上开展高超声

速飞行试验，实现对全速域范围内相关理论的准确认

知，后相关技术验证活动转化到美国空军牵头的跨大

气层飞行器（Transatmospheric Vehicle，TAV）和国家

空天飞机（National Aerospace Plane，NASP）计划下。

1.3　第三阶段（1983—1993）：探索组合动力单级入轨

方案，开展国家空天飞机工程研制

在航天飞机实现火箭动力路线的重复使用技术突

破后，美军通过TAV研究分析替代航天飞机的后续方

案，在组合动力技术研究方面支撑了杜邦的冲压发动

机循环研究，基于冲压动力的类飞机单级入轨飞行器

得到军方广泛关注，促成美国国防部高级研究计划局

（Defense Advanced Research Projects Agency， DAR‐

PA）于 1983年启动铜峡谷项目，深入研究单级入轨

方案。1986年，挑战者号航天飞机失利后，NASP研

制计划得到政府支持，将研制水平起降X-30试验型

空天飞机，目的是利用吸气式发动机达到入轨速度，

能以8马赫的速度飞行。同时，TAV和铜峡谷等项目

也并入NASP计划下。虽然NASP在铜峡谷项目下完

成了可行性验证，进入到技术成熟阶段，但由于目标

需求不明确、技术路径过于超前、项目多方管理等诸

多因素，尽管在十年内总投入超过 17亿美元，最终

还是没有研制出X-30验证机及其所需的超燃冲压动

力。X-30第 2阶段设计概念图如图 2所示，缩减规模

后的X-30X项目也未能获得政府的支持，但NASP计

划在结构材料（含热防护）、超燃冲压发动机试验设

施、气动和气动热等关键技术和能力方面取得很大进

展，一定程度上证明了在国家大力支持的前提下确实

图1　戴纳-索尔重返大气层概念图

Fig.1　Dyna-Soar reentering the earth's atmosphere
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能够推动技术的跨越式发展。

除了NASP计划以外，冷战背景下，1983年美国

政府提出了战略防御倡议，开展智能卵石项目，需要

低成本进入空间能力发射大量轻质、低成本、单体动

能杀伤器构建自主天基防御拦截系统，由战略防御倡

议办公室牵引带动火箭动力垂直起降单级入轨验证机

德尔塔快帆验证机（Experimental Delta Clipper，DC-

X）［9］。美国空军与DARPA启动了航天飞机技术与研

究计划，探索火箭顶推发射的载人航天飞机方案，用

于军事侦察与打击，类似X-3B轨道飞行器。冷战结

束后，航天飞机技术与研究计划及战略防御倡议办公

室相关项目相继终止，但DC-X因低成本航天运输前

景得以保留，成为第四阶段重要项目之一。

1.4　第四阶段（1994—2003）：大规模投入资源，发展

第二代重复使用运载器

在NASP计划结束后，美国政府在维持航天飞机

运营的基础上，在 1994 年的《国家航天运输政策》

中明确指出由NASA牵头开展重复使用运载器（Re‐

usable Launch Vehicle，RLV）的研制计划［10］，开启了

美国历史上重复使用技术研制和验证最为广泛的一个

历史时期，涵盖升力式火箭动力单级入轨验证机X-33

及其工程型号冒险星、火箭动力单级入轨垂直起降验

证机 DC-X/XA、空射升力式火箭动力验证机 X-34、

Hyper-X吸气动力验证机、火箭动力升力式轨道飞行

器X-37/37B等重点项目。

期间，在国家政策指引下，NASA继续推动火箭

动力垂直起降验证机DC-X的飞行试验［11］，并启动X-

33 验证机的研制。但由于技术路线与 X-33 不一致，

在第二架验证机损毁后，德尔塔快帆验证机项目因未

得到进一步的经费支持而停止。X-33瞄准火箭动力垂

直起飞水平返回的单级入轨方案（概念图如图 3 所

示）作为RLV计划下的主项目，该飞行器采用塞式发

动机、复合材料贮箱等新技术，并在 1995年至 2001

年间投入了13亿美元［12］。但X-33由于研制过程中遭

遇较多的技术问题，首架飞行器研发和制造进度严重

滞后。到 1999年，NASA在RLV计划进展遇阻的情

况下开始调整发展路线，不再急于完成重复使用运载

器的工程应用，明确了如图 4所示的总体发展路径，

重新规划了四代重复使用运载器，强调支撑后续发展

的基础研究，等到关键技术得到突破后，再开展工程

研制，X-33项目被迫终止。此后，美国先后开展了先

进航天运输计划、综合航天运输计划、航天发射倡

议、轨道航天飞机、下一代发射技术、军用航天飞机

等发展重复使用技术的开发和研制。尽管美国在这一

时期未能成功完成第二代重复使用运载器的研制和应

用，但是开展的各类计划项目积累了丰富的经验，为

下一阶段重复使用运载器的突破奠定了良好基础。

1.5　第五阶段（2004 年至今）：军商并行发展，突破    

重复使用运载器技术

2004年底，美国政府宣布“太空探索新构想”计

划，并在同年发布的新版《国家航天运输政策》中明

确要求NASA发展重型运载火箭，要求军方发展快速

响应进入空间能力，指出政府机构要让商业航天力量

参与到政府所需的航天运输技术开发活动中。在新版

图2　X-30第二阶段设计概念图

Fig.2　X-30 design in phase Ⅱ

图3　X-33概念图

Fig.3　An artist's conception of X-33

图4　NASA在 ISTP计划下确定的重复使用运载器划代

Fig.4　Reusable launch vehicle generation determined by NASA 
under ISTP
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航天运输政策的指导下，NASA不再直接研制重复使

用运载器，而是以国际空间站的人员及货物运输需求

为牵引，通过设立商业轨道运输服务计划，吸引商业

航天力量参与，发展新的航天运输系统及能力，以此

替代航天飞机。美国军方则是以快速响应进入空间需

求为牵引，基于此前NASA对重复使用运载器的大量

研究，发展军用重复使用运载器，重点发展火箭动力

升力式加一次性上面级构型方案。

在军用重复使用运载器方面，美国空军在国防部

作战快速响应空间（Operational Responsive Space，

ORS）概念的牵引下，在2005年发起经济上可负担的

快速响应航天运输（Adaptive Responsive Space Tech‐

nology，ARES）计划，发展重复使用一子级加一次

性上面级的混合运载器方案。但由于美国国会对ORS

的概念内涵进行了重新界定，ARES计划因此遭遇终

止。2006年到 2009年间，空军研究实验室发起完全

重复使用进入空间技术计划，重点关注液氧甲烷动力

的重复使用运载器。2009年到 2012年间，美国空军

启动重复使用助推项目，但由于需要投入太多经费未

能得到政府支持。2013年，由DARPA接力空军，开

展了试验性太空飞机（XS-1）计划，由波音（Boe‐

ing）公司作为主承包商，第一阶段概念图如图 5所

示。基于航天飞机主发动机等已有硬件，研制单次发

射成本 500万美元，近地轨道运载能力 1.4~2.3 t，一

子级重复使用、二子级为一次性上面级的重复使用运

载器［13］。尽管完成了一子级主要结构的制造和主发

动机10天内完成10次试车的里程碑，但到2020年因

为项目严重超支，未达到预期目标，波音公司退出研

制计划，XS-1项目被迫终止。

在商业航天方面，新兴商业航天公司在这一阶段

开始自筹资金进行重复使用运载器的研制，多家公司

得到 NASA 的商业轨道运输服务计划、商业乘员计

划、载人着陆系统，以及美国军方国家安全航天发射

计划、火箭货运等政府项目的经费支撑。通过改变以

往政府主导重复使用项目的方式，在新模式下，政府

部门提出需求并提供部分经费支持，商业公司自主投

入资金，发展相应的方案和技术满足政府需求，由此

一来，研制风险在很大程度上转移到了商业公司方。

这一阶段，很多公司因方案、技术、能力和资金等各

类因素无法得到政府的持续支持而破产。SpaceX公

司也是在其猎鹰 1小型火箭 3次发射连续失利，命悬

一线的危险境地中，依靠NASA的支持发展猎鹰9火

箭后，才逐步走向成功。

随着商业重复使用运载器越来越成熟，美军也在

转变发展路线，一方面逐步接受使用猎鹰9火箭执行

重要的军事航天发射任务；另一方面，借助商业航天

力量进一步发展重复使用技术以获得更先进的能力。

2　美国重复使用运载技术发展分析

美国重复使用运载器的发展自 1952年至今共经

历了五个阶段，见表1。

图5　波音XS-1第一阶段概念图

Fig. 5 Boeing's XS-1 phase I concept

表1　美国重复使用运载器项目

Tab.1　Reusable launch vehicle project

阶段

第一

阶段

第二

阶段

名称

X-15

X-20

液化空气循环发动机

航天飞机方案研究

X-24B

机动再入飞行器研究

航天飞机计划

X-24C

类型

原理研究

工程应用

技术积累

方案论证

技术积累

方案论证

工程应用

技术积累

开始

年份

1954

1957

1958

1968

1971

1971

1972

1973

结束

年份

1968

1963

1961

1972

1975

1977

2011

1977

经费/

亿美元

3

4.1

—

0.256

0.011

—

—

0

主导

机构

NASA

美国空军

美国空军

NASA

美国空军

美国空军

NASA

美国空军

项目方案/研究内容

研究高超声速飞行相关的气动、热、控制和稳定性等

火箭顶推发射，三角翼滑行飞行器

演示使用热交换器的液化空气循环发动机设计方案

使用一次性火箭助推+轨道器贮箱外置方案

验证升力体构型

开展高超声速飞行试验

研制部分重复使用的航天运载器

验证吸气动力技术
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a）早期技术积累与沉淀。1952至1967年，通过

大量飞行试验，不断对高超声速飞行原理进行验证，

为后续重复使用运载器的研制奠定了坚实基础。

b）航天飞机的发展与成功实践。 1968 年至

1982年，集中资源发展航天飞机，重复使用运载器首

次得到应用，大幅提升热防护等关键技术，并在维护

操作、运营管理等方面积累了丰富经验，为重复使用

运载器的进一步发展注入了强大信心。

c）目标调整下的探索与技术储备。1983至 2003

年，为寻求低成本的替代方案，启动NASP计划，研

制组合动力单级入轨飞行器以取代航天飞机，但因预

期目标过高技术无法实现而终止。随后调整目标，开

展X-33飞行器研制，但因单级入轨对结构质量要求

高，技术受限而终止。虽然NASP和X-33两个重大工

程项目均未达成最终目标，但这一长达二十年的探索

期是美国重复使用技术研制与验证最为广泛的时期，

还进行了垂直起降等技术方案验证，积累了宝贵的技

术、经验和能力，为重复使用运载技术的发展提供了

深厚储备。

d）商业航天引领突破与创新。2004年以后，在

美国政府的大力支持下，商业航天迎来了快速发展

期。在前期深厚技术积累的基础上，借助政府提供的

资金、人才、技术转移和先进管理模式支持，商业航

天力量（以 SpaceX为代表）实现了重复使用运载器

技术的重大突破。商业航天公司不拘泥于政府原有技

术路线，在继承中大胆创新，实现了猎鹰9火箭、新

谢泼德飞行器、太空船二号、追梦者飞行器等典型型

号的突破和应用，而以超重-星舰为代表的新型重复

使用运载器，更是基于此前美国在垂直起降构型和升

力式构型的基础上进行了融合创新，将重复使用运载

器的发展推向一个新的高度。

总的来说，美国重复使用技术的发展路径可概括

为，在初期利用飞行试验平台等方式奠定坚实的理论

基础，再以国家大型工程带动技术突破、工程应用和

经验积累，通过政府在新方案研制计划项目上的持续

投入，探索和尝试多种技术路线，在试错过程中积淀

基础能力，再依靠新生商业力量的创新活力充分发挥

航天工业能力的效能，最终达成重复使用运载器发射

成本降低、进入空间能力提升以及支撑军事航天活动

的目标。

3　美国重复使用运载器发展现状

近年来，在 SpaceX 等商业航天企业的推动下，

美国航天重复使用技术已实现工程化应用，形成以部

分重复使用为主，完全重复使用和升力式重复使用并

行发展的态势。

3.1　部分重复使用火箭研制应用提速

部分重复使用火箭的研制与应用在全球范围内持

续提速，已成为各个机构、企业发展新型火箭的必由

之路。2024年，SpaceX的猎鹰系列火箭年度完成了

134次发射［14］，猎鹰9火箭不断刷新一子级复用纪录，

一子级的最短周转时间由 21天缩短至 13天 12小时，

SpaceX在探索快速、可重复使用火箭技术方面取得

了显著进展。但高频次的发射也带来了相应的挑战，

2024 年，猎 鹰 9 火箭发射任务出现了 3 次质量

问题［15］。

另外，其他商业航天公司重复使用运载器研制进

度加快。蓝色起源（Blue Origin）的新格伦火箭也已

续表1

阶段

第三

阶段

第四

阶段

第五

阶段

名称

铜峡谷

X-30

第二代航天飞机

HL-20

DC-X/DC-XA

X-33

X-34

X-37/X-37B

超重-星舰

新格伦火箭

XS-1

火神火箭

类型

方案论证

技术积累

方案研究

演示验证

方案论证

工程应用

技术研究

工程应用

工程研制

工程研制

演示验证

工程研制

开始

年份

1984

1986

1986

1989

1990

1995

1996

1999

2010

2012

2013

2015

结束

年份

1986

1994

1988

1991

1996

2001

2001

2006

至今

至今

2020

至今

经费/

亿美元

—

17

—

—

1.25

13

2.05

1.81

—

—

2.3

—

主导

机构

DARPA

美国空军

NASA

NASA

NASA

NASA

NASA

NASA

美国空军/

NASA

美国空军

DARPA

—

项目方案/研究内容

研究单级入轨方案

研制水平起降试验型空天飞机

涵盖了单级入轨、两级入轨等各种方案

乘员发射系统研究设计及全尺寸飞行器研究

德尔塔快帆1/3缩尺型验证机，演示和验证单级入轨

美国RLV计划的主力计划

研制可重复使用的空中发射系统

可入轨并能再入返回的可重复使用验证飞行器

全箭复用，超重助推级垂直返回着陆，星舰飞船级升力结构进行再入滑行

采用BE-4液氧甲烷发动机，垂直起降方案

RBS项目取消后，先做低成本小规模的演示验证

发动机部段伞降回收，利用降落伞技术和充气式热防护技术降落到海上回收
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完成首飞任务，虽未成功实现一子级回收［16］，但仍

是研制进度最快的可重复使用火箭。火箭实验室

（Rocket Lab）等公司也在积极推进部分重复使用火箭

的研制与应用，中子号有望在2026年首飞。

3.2　超重-星舰初步验证完全重复使用技术趋势

超重-星舰作为完全重复使用火箭的代表，其快

速发展引领了下一代火箭复用技术的发展趋势。截至

目前，超重-星舰已完成9次全箭飞行试验，成功完成

了入轨速度、级间分离、热分离适配器分离以及两级

海上软着陆等多项关键技术验证。不过，9次试飞中

有 5 次遭遇失利，接连的故障和解体表明，虽然

SpaceX通过快速迭代展现了工程突破能力，但完全

重复使用技术核心问题的解决和发展路线的成熟仍面

临严峻挑战［17］。

随着超重-星舰试飞进程加速，更多商业航天公

司开始追逐完全重复使用火箭的新趋势。蓝色起源在

发展新格伦火箭的同时启动重复使用二子级方案的论

证，并重点关注热防护系统的研发。斯托克航天

（Stoke Space）也在积极探索完全重复使用火箭技术，

为航天领域的发展注入了新的活力［18］。

3.3　升力式重复使用飞行器应用目标进一步拓宽

升力式重复使用飞行器作为另一种重要的重复使

用运载器形式，在快速响应、精确着陆和任务灵活性

方面展现出显著优势，得到多家商业航天公司的青

睐。美军的X-37B成功验证了新型空气制动技术，完

成第 7 次飞行任务返回地球［19］。弧度宇航（Radian 

Aerospace）的弧度一号已完成首轮地面测试，验证

了起飞/着陆操控性等基础性能。泰坦航天（Titan 

Aerospace）也提出百吨级单级入轨方案［20］，探索轨

道快速周转和点对点运输的商业潜力。

4　总结与展望

由美国重复使用运载器发展路径可以看出，美国

通过早期开展的众多重复使用技术验证和工程研制项

目，积累了丰富的数据，发展了先进航天技术，为航

天飞机研制奠定了基础。之后美国继续深入探索重复

使用运载器技术，启动NASP和第二代重复使用运载

器计划，虽然是以工程研制为目标，但时间、技术、

成本面临巨大挑战时，退而求其次转向开展技术研发

和储备，变成一种新技术和方案的探索。进入 21世

纪，美国转变发展模式，积极鼓励发展商业航天，

SpaceX等企业异军突起，逐渐突破重复使用运载器

技术。美国重复使用运载器技术的突破看上去是商业

航天的巨大进步，但其根本是美国国家政策和资金的

支持以及美国长期对重复使用运载技术的不懈探索。

面向未来太空作战、深空探测、大型星座组网等需

求，美国重复使用运载器发展主要呈现以下趋势：

a）部分复用向完全复用快速演进。美国已经实

现了一子级回收与重复使用，正积极攻关轻质耐高温

材料、发动机多次起动与长寿命等关键技术，推动重

复使用从“部分回收”向“完全重复使用”发展。不

断提高复用次数和缩短发射周期，实现重复使用运载

火箭敏捷发射。

b）发展重型重复使用运载器是必然选择。面向

深空运输、军用物资快速投递和大规模太空建设等未

来发展需求，同时，为支撑国家太空战略和商业航天

产业以及发展太空经济，发展百吨以上大运力、低成

本、高可靠的重型重复使用运载器成为必然选择。

c）组合动力飞行器仍具有较大的发展前景。涡

轮基组合循环、火箭基组合循环在模态转换、宽域燃

烧、热管理以及发动机与机体等方面面临很大的技术

挑战，短期内很难投入应用。但长远来看，依靠预冷

式组合动力有望突破组合动力技术，实现两级甚至单

级入轨，将真正实现飞行器水平起降、完全可重复使

用和快速周转，革新现有的航天运输模式。

d）重复使用运载器多路径发展。未来升力式和

垂直起降重复使用运载器并行发展，以满足不同任务

场景。垂直起飞/垂直降落已成为当前最成熟且广泛

应用的商业发射方案；垂直起飞/水平降落模式继承

了航天飞机的设计理念，通过翼身融合体滑翔降落实

现更灵活的返回着陆，可以满足大范围机动返回的任

务场景；水平起飞/水平降落模式则依托空天飞机概

念，是实现机场化、航班化运营的终极方向。
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