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2022年航天装备热点回眸
刘冬，史文博

摘要 2022年，运载火箭方面，美国、俄罗斯、欧洲等国家加速推动大型运载火箭研发，但进

展不一。美国、俄罗斯按计划发射多颗侦察卫星，天基侦察能力不断升级完善；美国、俄罗

斯、中国加快高吞吐量、高速率、抗干扰的先进通信卫星系统的研制与部署，有效满足未来通

信需要；美国、俄罗斯等国家大力发展复杂对抗环境下的导航能力；美国高轨宽视场导弹预

警技术试验卫星将在完成在轨测试后开始运行，具备了一定的高超声速武器预警跟踪试验

能力；太空控制方面，美国、俄罗斯、日本、加拿大等国家不断加强在轨碎片清理、在轨操作、

天地往返等能力，空间安全问题更加复杂多变；美国通过发展地基、海基、天基等多平台太空

态势感知系统，稳步推进天地一体全覆盖的太空态势感知能力；美国举行“太空旗”“黑色天

空”“全球哨兵2022”等演习，通过演习演练积极提升太空部队实战能力。
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2022年，大型运载火箭成为航天装备领域研

制重点，运载火箭新动力、新材料不断涌现；卫星继

续升级换代，侦察、通信、导航、预警等领域卫星及

其应用取得新进展；激光通信技术的发展突破了传

统卫星功能限制，将对未来卫星的研制与应用产生

重大影响；主要航天国家继续推进天地一体空间态

势感知技术发展，“透明化”成为空间发展新走向；

美国积极推动太空演习演练，加速太空能力的实战

化运用。

1 运载技术不断取得新突破

2022年，美国新一代大中型运载火箭进展顺

利，俄罗斯完成多次卫星发射任务，但大中型运载

火箭进展缓慢；英国、巴西、韩国、印度、日本等国家

积极推动中小型火箭技术研发；美国、俄罗斯火箭

新动力、新材料不断涌现。

1.1 美国稳步推进新一代大中型运载火箭研发

2022年，SpaceX公司“猎鹰”-9号火箭执行多

次飞行任务，成功将多颗美国卫星送入预定轨道。

10月，“火神”火箭用 BE-4发动机通过验收试车，

计划 2023年进行首飞。11月，美国航天局（NASA）
与波音公司联合研制的“太空发射系统”火箭在肯

尼迪中心发射升空，成功将“猎户座”太空船发射到

预定轨道，这是NASA载人重返月球系列的首次发

射，实质性开启美国载人重返月球进程[1]；重型猎鹰
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火箭时隔 3年后执行第 4次飞行任务，将多颗卫星

直送地球同步轨道，这是 SpaceX迄今为止发射持

续时间最长的发射任务，也是重型猎鹰火箭首次完

全正式运行的国家安全任务（图 1）；美国太空系统

司令部宣布重启新格伦火箭认证工作，新格伦火箭

在完成飞行认证后，即可继续参与“国家安全太空

发射”（NSSL）项目的竞标，标志着新格伦火箭认证

活动的重启。

1.2 俄罗斯、欧洲大中型火箭研制进展缓慢

2022年，俄罗斯“联盟”-2b火箭按计划成功进

行数十次发射，但受经济水平和俄乌冲突影响，俄

罗斯大中型火箭研制进展缓慢，多个型号推迟飞行

计划；欧洲“阿里安”-6火箭首飞也推迟至 2023年。

1月，俄罗斯“安加拉”-A5重型火箭 Persei助推器

遭遇发动机故障，Persei未能按照原计划第二次发

动机点火，发射失利后的残骸落入太平洋，为“安加

拉”-A5重型火箭后续发展蒙上了阴影[2]。8月，用

于俄罗斯“联盟”-5新型火箭的RD-171MV发动机

完成测试，试验证明发动机性能符合技术任务要

求[3]。“联盟”-5火箭一级采用苏联时代“天顶”火箭

使用的RD-171发动机的发展型号——RD171MV，
二级采用“联盟”-2火箭用的RD-0124。据俄罗斯

相关负责人表示，“联盟”-5火箭首飞推迟至 2024
年。10月，“阿里安”-6运载火箭正进行上面级静

态点火试验、火箭原型与专用发射设施集成试验以

及发射系统资格审查等几项关键测试，首飞日期推

迟至2023年底。

1.3 中国航天发射次数再创新高

2022年，中国航天全年实施发射任务 64次，再

次刷新中国航天全年发射次数的纪录。其中，长征

系列运载火箭发射 53次，全部成功，年度发射次数

首次迈上 50大关，并打破 102次连续发射成功的纪

录，长征二号 F、长征五号B、长征七号三型运载火

箭分别执行载人飞船、空间站舱段、货运飞船发射

任务，助力中国空间站“T”字基本结构建成，长征

八号运载火箭“一箭 22星”创造中国一箭多星纪

录；由中国航天科工集团研制生产的固体火箭快舟

系列火箭成功实施 5次发射，快舟一号甲火箭实现

全年发射四连胜，快舟十一号火箭发射获得圆满成

功；由中国科学院力学研究所抓总，中科宇航公司

联合研制生产的力箭一号火箭成功首飞，力箭一号

使用固体燃料，是当前国内最大的商业固体火箭；

由中国运载火箭技术研究院抓总，中国长征火箭有

限公司联合研制生产的捷龙三号火箭成功首飞；由

民营航天企业北京星河动力航天科技股份公司研

制生产的谷神星一号火箭两次发射成功。

1.4 多个国家竞相推动中小型火箭技术研发

2022年，英国、巴西、韩国、印度等国家积极推动

中小型火箭技术研发，其中，英国、巴西、韩国中小型

火箭研制出现阶段性进展。5月，英国火箭公司成功

完成 70 kN火箭发动机测试（图 2）。该发动机完全

由3D打印制造，是世界上第一台使用高过氧化物的

分级燃烧发动机，标志着欧洲航天局商业空间运输

服务和支持计划的一个重要里程碑。10月，印度使

用“地球同步轨道卫星运载火箭”-MK3在萨迪什·达

万航天中心成功发射36颗“一网”卫星，预示印度将

在商业航天发射市场扮演更重要的角色。10月，日

本“艾普西隆”火箭在上升过程中，火箭第二级在关

机后出现异常，开始偏离预定轨道，导致发射失败，

图1 重型猎鹰火箭执行第4次飞行任务

图2 70 kN火箭发动机测试
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这是该火箭发射以来的首次失败。

1.5 新型材料和动力技术不断涌现

2022年，美国、俄罗斯等国家积极探索核热推

进技术、旋转爆震发动机技术，高温合金材料、增材

制造、高温陶瓷复合材料等发展。1月，俄罗斯萨

马拉国立大学的研究人员开发出一种耐热涂层技

术，可保护火箭及飞机发动机燃油喷嘴、燃烧室、涡

轮叶片等部件在 1500℃甚至更高温度下免受损坏。

4月，NASA宣布，利用 3D打印工艺开发了一种新

的氧化物弥散强化（ODS）合金GRX-810，该合金能

承受超过 1093℃（2000°F）的高温，耐久性是当前最

先进合金的1000倍以上（图3）[4]。4月，俄罗斯科学

院西伯利亚分院强度物理与材料科学研究所的研

究人员开发出一种独特的陶瓷复合材料，该材料硬

度与金刚石相当，可承受高达 2700℃的高温，未来

可应用于高超声速飞行器热端部件、火箭发动机和

其他高温环境运行的多种设备。

2 天基侦察能力不断升级完善

2022年，美国国防部、国家侦察局发射NROL-
87、NROL-107、“入侵者-13”“雷达红外-3”“锁眼-
11”等多颗侦察卫星；俄罗斯发射“莲花”“中子”等

多颗侦察卫星，不断升级完善情监侦能力；澳大利

亚、伊朗、西班牙发射侦察卫星，推动形成侦察能

力。此外，美国还积极利用商业航天力量，推动混

合架构落地实施。

2.1 美国积极利用商业力量，推动情监侦能力发展

2022年，美国国家侦察局推动实施“战略性商

业增强”计划，年内多次与多家商业公司签署长期

数据共享合同，通过购买光电图像、访问这些公司

天基系统等方式，获取商业公司高质量卫星数据，

提升对重点地区的重复访问能力。1月，美国国家

侦察局宣布与 5家商业合成孔径雷达卫星公司签

订合同，将采用长期购买光电图像等类似方式，获

取商用合成孔径雷达（SAR）卫星数据。同月，美国

国家侦察局授予美国地理空间数据初创公司——

水卫星公司 3份小企业创新研究合同，用于利用该

公司商业遥感卫星获取地面红外数据。水卫星公

司研制的天基红外传感器分辨率较高，是NASA最

新“陆地卫星”-9卫星分辨率的 5倍左右，温度分辨

率为 0.5°K，可在夜间识别航行船舶和移动坦克。

水卫星公司计划在低地球轨道部署 16颗卫星，以

实现全球覆盖，首颗卫星将于 2023年初发射。5—
6月，美国国家侦察局先后与黑色天空、麦克萨技

术、行星实验室、极光洞察公司等 9家公司签订了

为美国情报、国防和民事机构提供卫星图像的合

同。按照合同，美国国家侦察局将有权访问这些公

司的天基系统，评估其有关商业计划，以决定采购

哪些商业数据。

2.2 俄罗斯发射多颗侦察卫星，加快星座组网

截至 2022年 11月，俄罗斯发射了多颗情报、光

学侦察卫星，稳步推动情监侦能力发展。4月，俄罗

斯成功发射一颗“莲花”卫星，编号“宇宙”-2554。
该卫星是专为电子情报任务而设计卫星，由“联盟”

2.1b运载火箭在普列谢茨克航天发射中心发射升

空，将被发射到高度约为 900 km，倾角为 67.15°的
轨道上。2月，俄罗斯利用“联盟”2-1a运载火箭成

功发射一颗编号为“宇宙”-2553的侦察卫星，该卫

星被命名为“中子”-1号，由俄罗斯机械制造科研生

产联合公司设计，主要用于对地球进行光学侦察和

对在轨卫星进行精确成像[5]。“中子”-1号卫星轨道

高度为1987 km×1995 km、倾角为67.08°，轨道周期

为 126.99 min。10月，俄罗斯在普列谢茨克航天发

射场使用安加拉-1.2型运载火箭成功发射了 EM⁃
KA-4军用侦察卫星，代号“Kosmos-2560”，卫星顺

图3 新型金属合金GRX-810
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利进入328 km×344 km、倾角为96.4°的太阳同步轨

道，用于替代入轨后失效的 EMKA-3卫星（代号：

Kosmos-2555）完成后续任务[6]。

2.3 多国加快侦察卫星发射，推动形成侦察能力

加拿大、西班牙、伊朗等国家将天基侦察能力

视为维护国家安全的重要支撑，通过自研或联合承

研的方式，寻求发展情报监视侦察能力。1月，美

国尖顶全球公司宣布与蜻蜓航空航天公司合作，联

合研发“国家情报卫星”-2。该卫星是澳大利亚国

家情报局在“国家情报卫星”计划下的第二颗卫星，

卫星平台由尖顶全球公司提供，采用 6U结构，结合

机器学习和人工智能技术以及多种数据模型，实现

在轨计算和处理。3月，伊朗“努尔 2号”侦察卫星

由“信使”号运载火箭成功发射，进入高度 500 km
的低地球轨道，地面站已成功接收到卫星信号。此

次发射由伊斯兰革命卫队航天部队在塞姆南航天

发射场实施，卫星用于成像侦察和测绘，轨道周期

90 min，设计寿命3年[7]。

3 竞相发展激光通信技术及低轨

通信能力

2022年，美国积极推进大容量、低延迟的低轨

互联网星座建设，寻求对全球重点地区的覆盖能

力；强化演示验证战术级战场通信能力、星间激光

通信能力等；加快高吞吐量、高速率、抗干扰的先进

通信卫星系统的研制与部署，有效满足未来作战的

通信需要。

3.1 美国大力推动下一代太空通信体系及战术级

通信能力建设

2022年 3月，美国国防部太空发展局（SDA）授

予纽带通信公司“下一代太空体系架构”126颗传

输层 1批卫星研制合同。合同价值近18亿美元，其

中约 5亿美元将用于研制星间激光通信载荷。研

制成功后，可实现一条光学星间链路与40颗不同的

卫星通信[8]。5月，SDA和美国国防部高级研究计划

局（DARPA）成功利用商业卫星平台在低地球轨道

实现星间激光通信链接，两机构 2021年发射的 2颗
“曼德拉”-2卫星于 2022年 1月成功建立星间激光

通信链路连接，在相距 100 km的情况下，通信速率

超 200 Gb/s，为下一代太空体系建设奠定技术基

础[9]。6月，诺·格公司宣布，成功演示了一种可支持

美国低地球轨道星座安全的网络化激光通信系统。

该演示验证了商业开发的激光通信和安全的美国

政府加密硬件之间的兼容性，为诺·格公司未来扩

展的空间交联通信产品提供了基础（图4）[10]。

3.2 美俄等航天强国竞相发展覆盖全球重点地区

的低轨互联网通信能力

美国、俄罗斯、英国等通过新研制或升级等方

式，发展覆盖全球重点地区的低轨互联网通信能

力。

2022年 1月，SpaceX公司宣布已放弃利用“猎

鹰”-9火箭发射第二代“星链”卫星的计划，将利用

“星际飞船”部署第二代“星链”的 3万颗卫星。8
月，美国空军特种作战司令部授予 SpaceX公司一

份价值 190万美元的合同，用于评估“星链”在欧洲

和非洲的互联网服务，合同期限 1年。该合同主要

评估“星链”为美国位于德国拉姆施泰因空军基地

第 86空运联队提供的硬件和互联网服务，包括卫

星终端和互联网服务，以及对固定站点和移动用户

接入互联网的服务[11]。

2022年 1月，俄罗斯航天国家集团公司启动 2
个低轨星座建设，包括“马拉松”低轨物联网星座和

Skif低轨互联网星座。其中，“马拉松”星座主要提

供物联网服务，由 264颗微小卫星组成，部署在高

度 750 km的低地球轨道，计划 2024年发射首星；

Skif星座主要提供宽带互联网服务，由 12颗卫星组

成，部署在高度 8070 km的中地球轨道。目前，该

公司已开始研制Skif-D试验卫星，用于测试关键技

图4 Link-16战术数据链的天基应用示意
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术以及保护已申请的轨道频率资源[12]。10月，俄罗

斯在东方航天发射场使用“联盟”-2.1b火箭成功将

3颗中继卫星和 1颗互联网技术试验卫星分别送入

1482 km×1501 km、倾角为 82.5°的近地轨道、8070
km的中地球轨道。

3.3 中国“小批量”发射低轨宽带通信卫星

2022年 3月，长征二号丙运载火箭“一箭七

星”，将银河航天公司的 02批 6颗低轨宽带通信卫

星和 1颗微纳卫星成功发射。此次发射的卫星是

银河航天公司自主研发、批量制造的低轨宽带通信

卫星，卫星平均质量约为 190 kg，单星设计通信容

量超过 40 Gbps。这 6颗卫星将在轨与银河航天首

发星共同组成低轨宽带通信试验星座，并构建星地

融合 5G试验网络“小蜘蛛网”，具备单次 30 min左
右的不间断、低时延宽带通信服务能力，可用于中

国低轨卫星互联网、天地一体网络等技术验证。相

比 2020年初的首发星，单星研制成本对比银河航

天首发星已下降 50%以上，验证了银河航天卫星

产线的小规模批产能力以及低成本研制模式，推进

了中国卫星低成本批量研制。

4 大力发展复杂对抗环境下的导航

能力

美国、俄罗斯、欧盟、加拿大等将复杂环境下的

GPS导航能力视为未来作战能力的重中之重。

4.1 美国着重发展GPS拒止环境下的导航能力

2022年 8月，美国及其盟友在即将举行的演习

中测试一项商业地理空间技术，用于检测GPS干扰

或其他破坏卫星导航的活动。该项目将研制一种

原型系统，利用卫星及其他来源数据，通过人工智

能与机器学习手段检测和定位全球导航卫星系统

（GNSS）信号干扰源[13]。10月，美国桑迪亚国家实

验室宣布正在开发一种量子惯性传感器作为先进

机载导航设备，精确度远超于当前导弹、飞机和无

人机采用的导航设备，使飞行器在GPS信号受干扰

时得以正常飞行，目前仍处于技术基础阶段，仅限

于在实验室开展研究[14]。

4.2 俄罗斯稳步推进发展新一代导航卫星系统

2022年 4月，俄罗斯航天国家集团公司表示，

“格洛纳斯”卫星导航系统计划增加 6颗高轨卫星，

部署在倾斜地球同步轨道，以提高在复杂条件下以

及对北极地区的服务精度与可访问性，首颗卫星计

划 2028年发射。该星座全面部署后，“格洛纳斯”

系统在东半球的导航精度将提高 25%。7月，俄罗

斯在普列谢茨克航天发射场使用联盟-2.1b运载火

箭成功将 GLONASS-K 16L卫星送入 19141 km×
19212 km、64.8°的中地球轨道，发射任务圆满成

功[15]。10月，俄罗斯在普列谢茨克航天发射场使用

联盟-2.1b运载火箭成功发射了一颗“格洛纳斯”-
K17L导航卫星，卫星顺利进入 19146 km×19156
km、64.82°的中圆地球轨道[16]。

4.3 中国开展低轨卫星导航增强系统试验验证

2022年 9月，快舟一号甲固体运载火箭在酒泉

卫星发射中心点火升空，以“一箭双星”方式，将微

厘空间低轨卫星导航增强系统S3/S4试验卫星送入

预定轨道，发射任务取得圆满成功。10月，长征十

一号固体运载火箭在山东省海阳市东方航天港点

火升空，以“一箭双星”方式，将微厘空间低轨卫星

导航增强系统 S5/S6试验卫星送入预定轨道，发射

任务取得圆满成功。卫星主要承担低轨卫星导航

增强技术攻关项目在轨验证任务，开展高精度导航

增强信号播发、星地一体化组网控制管理、星载微

推力高精度电推进等系列在轨关键技术试验验证，

并开展4星组网试验验证。

5 着重发展高超声速预警跟踪能力

2022年，美国“太空跟踪与监视系统”退役，发

射最后 1颗“天基红外系统”卫星，完成“天基红外

系统”组网运行。下一代“过顶持续红外”有效载荷

完成热真空测试，高轨宽视场导弹预警技术试验卫

星将在完成在轨测试后开始运行，具备了一定的高

超声速武器预警跟踪试验能力。

5.1 稳步推进高轨预警卫星更新换代

2022年 2月，雷声技术公司称，已于 1月 27日
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完成美国导弹预警卫星有效载荷的热真空测试。

该有效载荷将用于下一代“过顶持续红外”3颗地

球同步轨道卫星中的至少 1颗。热真空测试旨在

将有效载荷暴露在类似太空的环境中验证其性能，

测试结果为后续工作提供必要数据支撑[17]。8月，

美国发射最后 1颗“天基红外系统”导弹预警卫星，

完成系统建设。本次发射的“天基红外系统”GEO-
6卫星由洛克希德·马丁公司研制，采用LM 2100卫
星平台，搭载诺·格公司研制的红外传感器，造价

10亿美元。

5.2 积极发展高超声速导弹预警能力

2022年 1月，美国太空发展局宣布，计划到

2024年向近地轨道部署 144颗传输卫星和 28颗跟

踪卫星，以探测机动飞行的高超声速滑翔器，在

2024年或 2025年，将发射 28颗跟踪层卫星，实现

全球覆盖。7月，“宇宙神”-5火箭从卡纳维拉尔角

成功发射，将 2颗卫星直接送入地球同步轨道。其

中 1颗卫星是“宽视场”试验型导弹预警卫星，卫星

重约 1 t，其尺寸仅为现役“天基红外系统”卫星的

1/4；搭载了 L3哈里斯公司研制的凝视红外探测

器，其传感器采用 4000×4000像元的大面阵，可覆

盖地球圆盘的 1/3[18]。8月，“宽视场”导弹预警试验

卫星已成功在轨运行并完成卫星平台校验，10月，

美国太空系统司令部宣布，2022年 7月发射的高轨

宽视场导弹预警技术试验卫星将在完成在轨测试

后开始运行。该卫星由千禧太空公司研制，搭载

L3哈里斯公司红外传感器。该传感器采用 4000×
4000新型焦平面，观测范围超过 3000 km。卫星获

取的数据经美国“工具应用与处理器”实验室处理

分析后，将为研发新型低轨和中轨导弹预警传感器

提供支持。

5.3 发展中轨道预警卫星提高导弹预警弹性

2022年 1月，美国太空发展局局长德雷克·图

尔尼尔声称，应发展中地球轨道卫星作为目前已规

划的导弹预警星座的备份。主要思路是利用中地

球轨道卫星与地球同步轨道的下一代“过顶持续红

外”等卫星，以及太空发展局计划在低地球轨道的

“跟踪层”导弹预警卫星构建新的天基导弹预警体

系，提高导弹预警体系架构弹性。

6 碎片清理、在轨操作等技术不断取

得新突破

2022年，美国、欧洲等继续探索在轨装配、碎

片清除等具备多种用途的空间先进技术发展，这些

技术的使用目的与界限模糊，其发展以及应用前景

引发了广泛的猜测与忧虑，使得空间安全问题更加

复杂多变。

6.1 美国不断加强在轨碎片清理、在轨操作、天地

往返等能力

美国积极推进“轨道优先”在轨碎片清理项目，

完善在轨碎片清理方案和规范，太空发展局“轨道

试验平台原型”（POET）载荷完成了自主数据融合

的早期试验，X-37B轨道试验飞行器完成第 6次太

空飞行。

1）不断完善在轨碎片清理法案和规范。

2022年 9月，美国参议院商业、科学与运输委

员会下属的空间与科学小组委员会提出《轨道可持

续性法案》，旨在推动商业研发并演示太空碎片主

动清除技术，支持轨道环境安全和可持续发展[19]。

9月，美国联邦通信委员会批准了新的轨道碎片规

则，将航天器脱离低地球轨道的时限从 25年缩减

至 5年，在该规则通过 2年后所发射的卫星均适用

于此规则，包括获得美国许可的卫星以及获得其他

司法管辖区许可但寻求美国市场准入的卫星。

2）大力发展在轨服务、组装和制造技术。

2022年 4月，美国白宫科技政策办公室公布了

《在轨服务、组装和制造国家战略》，旨在为工业界

开展燃料补加、卫星维修和在轨制造等业务设立目

标。11月，DARPA宣布其“同步轨道卫星机器人服

务”（RSGS）项目已完成首个机械臂的功能测试[20]。

RSGS项目于 2017年启动，计划研制部署在地球同

步轨道的在轨服务机器人，利用太空机械臂检查和

修复超期服役的卫星（图 5）。其中，机械臂由美国

海军研究实验室（NRL）设计，目前第二个机械臂正

在进行集成，计划 2023年与卫星平台进行集成，并

于2024年发射，2025年提供维修服务。

3）前沿探索空间服务和天地往返平台。

2022年 2月，美国创企量子航天公司称，计划
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研发“机器人前哨”可扩展服务平台，并将其部署在

地月空间，如地月第一拉格朗日点（L1），提供部署

卫星、搭载有效载荷、获取数据、后勤服务等多种定

制化任务。量子航天公司计划在 2024年发射“探

路者”试验型航天器，该航天器将搭载遥感载荷，运

行在地月 L1点。第一个服务平台计划在 2025年
或 2026年投入使用。11月，美国X-37B轨道试验

飞行器完成第 6次太空飞行，在佛罗里达州肯尼迪

航天中心着陆（图 6）[21]。这架X-37B于 2020年 5月
17日由美国联合发射联盟“宇宙神”-5火箭发射升

空，在轨908天，为历次之最。

6.2 俄罗斯研发首台天基3D打印机

2022年 5月，俄罗斯托木斯克理工大学的研究

人员已完成了俄罗斯首台可在失重条件下使用的

3D打印机的设计及制造工作。该打印机的设计及

制造仅耗费了 3年多的时间，当前已成功完成 2台
样机的制造[22]。其中1台于2022年6月送往国际空

间站，辅助俄罗斯航天员制造空间站设备所需零部

件，可免去地面制造并输送太空的漫长过程，具备

速度快、便捷性高等优势。另一台则留在地球继续

进行完善工作。

6.3 中国实践-21号卫星成功测试和验证碎片缓

解技术

2022年 1月，中国于 2021年 10月发射的实践-
21号卫星将一颗失效的北斗导航卫星（北斗二号

导航卫星G2）从拥挤的地球同步轨道（GEO）往上

方脱离，从 2.13万~2.15万 km的高度提升到了 3.63
多万 km的高度上，提升高度达 1.5万 km，将其送入

了运行卫星极少的高空“墓地轨道”。北斗二号G2
卫星于 2009年 4月由长征二号丙火箭在西昌卫星

发射中心发射，失效后一直在地球静止轨道上飘

移。实践-21号捕获目标后启动自身发动机，将两

颗卫星的组合体带离原先位置并向上爬升。1月
26日 12∶00（国际标准时间），实践-21号在非洲上

空与北斗卫星分离，成功将其送入“墓地轨道”（远

离拥挤的地球同步轨道、更高的永久性轨道）。完

成任务后，实践-21号随即返回到地球静止轨道。

6.4 日本三菱电机开发出在太空制造卫星天线技术

2022年 5月，三菱电机公司报告称，该公司已

开发出一种在轨 3D打印技术，该技术使用光敏树

脂和太阳紫外光在外太空进行卫星天线低功耗工

艺制造结构的 3D打印[23]，即利用太阳紫外线进行

光聚合，有助于轻量化从而减少发射成本，并能够

在轨期间，制造大大超过运载火箭整流罩尺寸的

3D打印天线结构。该技术的研发是专门为解决小

型、廉价的航天器配备大型结构（例如高增益天线

反射器）所带来的方案。

6.5 加拿大创企成功验证微小卫星快速离轨技术

2022年 6月，加拿大太空飞行实验室公司称，

CanX-7试验的 3D打印卫星在阻力帆作用下，历时

5年成功再入地球大气层并完全烧毁。该卫星是

太空飞行实验室公司研制的一颗立方星，质量约

3.5 kg，尺寸为 10 cm×10 cm×34 cm[24]。卫星于

2016年 9月发射，部署在远地点约 700 km、近地点

约 660 km的低地球轨道，在 2017年 5月完成“广播

式自动相关监视”（ADS-B）技术试验后，展开 4个
面积约 1 m2的阻力帆，使其运行轨道在大气阻力作

用下逐渐衰减。

图5 在轨服务机器人机械臂

图6 X-37B轨道试验飞行器
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7 稳步推进天地一体全覆盖的太空

态势感知能力

美国通过发展地基、海基、天基等多平台太空

态势感知系统，并与北约、印度、韩国等签署合作协

议等方式，推动太空态势感知能力发展。

7.1 美国发展多平台传感器推进太空目标监视能力

2022年 1月，美太空系统司令部与 GEOST公

司签署首个载荷样机研发合同，旨在研制一种可在

卫星上搭载的光电相机传感器，监视地球同步轨道

附近的高价值太空目标[25]。8月，美国太空司令部

负责人表示，正积极整合AN/TPY-2移动式雷达监

视、海基X波段雷达以及“宙斯盾”雷达平台等非传

统传感器，以对卫星和航天器进行监测，这些传感

器能够提高太空环境监测的精确性。9月，美国完

成对“先进光电系统”（AEOS）望远镜的主镜重新涂

层工作。该望远镜是美国毛伊岛太空监视系统的

一部分，也是美国国防部最大的光学望远镜（口径

3.6 m），部署在夏威夷毛伊岛的哈雷阿卡拉火山山

顶（海拔 3033 m），用于执行美国的太空域感知任

务[26]。

7.2 跨机构协同、与盟友签署协议多措并举提升

态势感知能力

2022年2月，美国国家海洋与大气管理局（NO⁃
AA）公布“太空物体商业数据”信息征询书，向商业

卫星跟踪企业征集卫星数据产品、服务以及能力信

息，以支持该机构以及其他政府机构开发“开放式

体系结构数据库”（OADR）的开发计划和相关采办

活动[27]。4月，美国、印度双方在美印 2+2部长级对

话期间共同签署了一项太空态势感知合作协议。

美印承诺将深化在太空和网络空间等新国防领域

的合作；该太空态势感知协议为更深入的太空合作

奠定了基础。4月，美国、韩国两国国防部举行了

第 18次美韩司长级国防太空合作会议，就两国开

展太空态势感知合作签署协议。协议规定，两国将

共享外层空间相关情报、通过培训和演习培养太空

领域专家，并增强联合太空行动的互操作性。此次

协议签署是韩国为提升太空态势感知能力和解决

其他太空安全相关问题所做系列努力的最新成果。

8 通过演习演练积极提升太空部队

实战能力

2022年 8月 8—19日，美国太空训练与战备司

令部举行“太空旗”（22-3）演习，是迄今为止规模

最大的一次演习。这是首个获得美国国防部联合

国家训练能力认证的太空演习[28]。该演习以战术

为重点，旨在为战术太空部队提供在模拟竞争、降

级和操作受限的环境中的高级训练。9月，美国太

空部队开展其首次“黑色天空”电子战演习，“黑色

天空”演习包括从事太空任务的守护者和空军国民

警卫队，关键领域围绕着卫星干扰，美太空军从一

家私人公司租用商业卫星作为训练目标，并进行了

模拟实战情况下的“实弹”干扰行动[29]。

2022年 7—8月，美国太空司令部在加利福尼

亚州范登堡太空基地举办了“全球哨兵 2022”年度

演习。“全球哨兵”演习主要是通过“桌面太空态势

感知推演”的方式来加强美盟之间的联合太空态势

感知能力[30]。此次演习，通过演习模拟实战，为美

国锤炼太空作战能力提供了良好的训练平台，为新

技术的验证与应用磨合提供了保障，使美国能够

在实践中不断融合新技术，为未来太空竞争做好

准备。

9 结论

1）借助大中型火箭研发和商业航天力量，美

国将进一步扩大运载火箭技术优势。

未来随着深空探测、载人登月等任务发展的需

要，运载火箭装备及技术将不断向前发展；随着可

重复使用航天器、小型运载火箭发射成本不断降

低，将不断推动商业航天技术向前发展。受经济和

俄乌冲突影响，俄罗斯重型/超重型运载火箭研发

进度已大幅推迟，未来与美国大中型运载火箭的技

术差距将进一步拉大。

2）侦察卫星建设朝着军商共建方向发展，精

度和弹性将进一步提升。

美国积极利用情报侦察和商业航天优势，推动

卫星数据共享，构建军商共享的新型侦察卫星体
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系；俄罗斯紧随其后，补网加强侦察卫星体系，其最

先进的侦察卫星分辨率目前已达到 0.5 m水平，未

来 2~3年内将达到 0.3 m水平。澳大利亚、伊朗、西

班牙等国家通过国际合作或购买等方式，开始发展

军用成像侦察卫星技术，未来 3～5年内分辨率将

达到0.5 m水平。

3）通信、导航卫星朝着大容量、低延迟、抗干

扰方向发展，低轨激光通信能力受到高度重视。

美国三大军事卫星系统逐步完成换代，系统容

量和性能大幅提升，欧洲、俄罗斯等国家也积极升

级系统能力。新型宽带通信载荷向更高频段、太赫

兹和激光通信方向发展。未来导航定位系统将不

断提高导航、定位和授时精度，并普遍注重导航战

能力建设，重视安全性和反利用能力；不断提高系

统自主运行能力、抗干扰能力和选择性服务能力；

注重不同系统间的兼容性与互操作性。同时，各国

正在探索脉冲星导航等新型天文导航技术，积极发

展融合地磁导航、室内导航等多种手段的全源导航

系统。

4）覆盖高中低轨、面向全程跟踪的导弹预警

探测跟踪体系成为美国、俄罗斯等国家发展重点。

未来导弹预警卫星将向高轨与低轨结合、扫描

与凝视结合、捕获与跟踪结合的方向稳步发展，探

测范围从主动段向中段和再入段拓展，探测任务从

发射预警向跟踪与识别拓展，甚至能够直接提供火

控信息引导拦截弹。在不断增强和完善地基空间

目标监视系统的基础上，发展天基空间目标监视卫

星和机动巡视卫星，实现全轨道近实时覆盖。导弹

预警与空间目标监视系统综合利用，形成对空间目

标全寿命周期的完整监视。

5）复杂环境下的太空态势感知、攻防对抗能

力成为发展焦点。

2022年，美国、俄罗斯等主要航天国家加速推

进空间态势感知能力体系建设，积极构建天地一

体、覆盖全轨道的空间态势感知系统，实现探测目

标更小、监视时效更强、轨道精度更高、目标识别更

细、作战响应更快的空间态势感知能力；积极构建

在轨碎片清理法案和规范，大力发展再退服务、组

装和制造能力，力图尽快形成稳健的太空攻防对抗

能力。
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Hotspots of aerospace equipment in 2022：A review

AbstractAbstract In the field of launch vehicles, the US, Russia, Europe and other countries accelerated the research and development
of large carrier rockets in 2022 but the progress was mixed. The US and Russia launched multiple reconnaissance satellites as
planned and space-based reconnaissance capabilities were constantly upgraded and improved. The US, Russia and China
accelerated the development and deployment of advanced communication satellite systems with high throughput, high speed and
anti-interference to effectively meet the communication needs of future operations and develop navigation capabilities in complex
confrontation environments. The US high track wide field of view missile early warning technology test satellite would begin
operation after completing in-orbit tests, with a certain hypersonic weapon early warning tracking test ability. As for the space
control aspects, the US, Russia, Japan, Canada and other countries continued to strengthen their in-orbit debris clearing, in-orbit
operation, and heaven and earth re-shuttle, while space security issues became more complex and changeable. To develop
multiplatform ground-, sea- and space-based space situational awareness systems, the US held exercises such as "Space Flag",
"Black Sky" and "Global Sentinel 2022" to steadily promote the space situational awareness capability of integrating heaven and
earth.
KeywordsKeywords aerospace technology; aerospace equipment; carrier rocket; communication satellite ●
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