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中国运载火箭型谱发展

朱雄峰，刘阳，刘鹰，谭云涛，雍子豪，崔朋，王铁兵，韩秋龙

摘要 针对中国运载火箭型谱规划，提出了运载火箭体系定位、火箭划代和规模划分，明确

了运载火箭型谱规划的重点是第 3代和第 3.5代中大型一次性运载火箭，以及第 4代重复使

用运载火箭。分析了运载火箭技术发展需求和能力发展需求，明确了运载火箭的动力配套、

火箭构型、发射成本、运载能力、载荷包络和发射容量等。针对技术需求和发展需求，提出了

第 3代一次性运载火箭型谱共 7型火箭、第 3.5代一次性运载火箭型谱共 6型火箭、第 4代重

复使用运载火箭型谱共 2型火箭。同时提出了第 2代、第 3代、第 3.5代和第 4代运载火箭型

谱之间的演进策略以及更新换代策略，即第 2代运载火箭持续使用到 2030年前后，第 3代运

载火箭持续使用到 2035年前后，第 3.5代和第 4代运载火箭持续使用到 2045年前后，最终完

成对第2代和第3代运载火箭的更新换代。

关键词 发射运输系统；运载火箭；液氧煤油；液氧甲烷；液氢液氧；重复使用

收稿日期：2022-12-15；修回日期：2023-03-29
基金项目：航天系统部综合研究项目（TJ20203C020096）
作者简介：朱雄峰，博士，研究方向为航天发射与空间运输，电子信箱：zhuxiongfeng@yeah.net
引用格式：朱雄峰, 刘阳, 刘鹰, 等 . 中国运载火箭型谱发展[J]. 科技导报, 2023, 41(19): 16-28; doi: 10.3981/j.issn.1000-7857.2023.19.002

北京跟踪与通信技术研究所，北京 100094

运载火箭的核心任务是将卫星、人员和物资等

投送到指定空间，是一个国家开发利用太空的基础

和前提，其能力高低很大程度上制约着其空间的发

展和应用水平，并关乎国家政治、经济、科技等长远

发展。近年来，世界航天强国正全面谋求太空优

势，制定或调整太空发展战略，将进出空间能力提

升到决胜太空新高度：（1）加速发射运输系统更新

替代，提出大运力、低成本的中大型主力运输系统；

（2）加快推进创新性技术研发应用，发展高可靠、

低成本、重复使用等为特点的下一代运输系统；

（3）加大颠覆性技术探索支持力度，设立专项推进

水平起降组合动力、天地往返、航班式进出太空新

技术研究，试图将技术领先优势快速转化为新的代

差优势。中国运载火箭研究起步较早，经过几代人

数十年的艰苦创业，已经基本建成满足需求的小、

中、大各型运载火箭。然而当前中国运载火箭正面

临新老火箭更新替代，在运载能力、发射成本、发射

容量等方面尚存在明显不足。国内外运载火箭存

在体系能力差距越拉越大的风险，在未来空间竞争

博弈中可能存在“上不去、下不来、耗不起”的巨大
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风险。特别是中国运载火箭国家队中仍然存在重

采购、轻研发，重型号、轻预研，重利用空间、轻进出

空间的思维惯性，迫切需要统一思想、加快发展路

线的制定和落地推进。面对新形势、新挑战、新机

遇，应以航天强国建设为契机，面向国家重大战略

需求、瞄准世界科技前沿，以运载火箭型谱规划为

切入点，推进各项战略和规划落地，走出一条适合

中国国情的发展道路，为航天发展筑牢坚实根基[1]。

运载火箭型谱规划的核心意义是“统型”，目的

是将纷乱复杂的运载火箭型号按任务需求、能力需

求、发展趋势等进行设计，须突出任务通用、能力梯

度合理、低成本和高可靠。由于载人火箭和重型火

箭等重点面向专项任务研制，具有发射成本高、发

射周期较长、任务适应性较为单一、全寿命周期总

发射次数有限等特征，且由于该专项运载火箭主要

为大重型运载火箭，能力梯度相对明确和唯一，建

议按照专项任务按需启动建设，待型号立项和构型

方案明确后补充到现有运载火箭型谱。同时考虑

到固体运载火箭特别是大中型固体运载火箭还没

有形成足够规模，当前仍处于技术牵引型的发展思

路，宜按技术推动建设，暂不纳入本研究考虑。因

此，本研究中的型谱规划重点瞄准大中型主力液体

运载火箭，提出相关发展建议。

1 基本概念

首先明确几个基本概念，包括运载火箭在发射

运输系统中的体系定位、运载火箭划代、运载火箭

的规模划分。这几个概念或出处较多、或概念提出

时间较长，不符合当前发展实际。为在规划中统一

对话语境，在此提出“一张体系、一种划代、一个规

模”[2]。

1.1 体系定位

根据航天发射运输系统的特点，并结合近年来

国内外发射运输系统的发展现状和趋势，将发射运

输系统分为常态空间投送、快速空间投送、轨道转

移部署、天地往返运输和全球跨域投送等五位一体

的体系（图1）。
其中，常态空间投送是指利用大中型固体或液

体运载火箭，按照既定的发射计划，以陆基大型固定

发射为主要样式，其他发射样式为补充，常态化地将

各类航天器投送至指定轨道；快速空间投送是指利

用小型固体或液体运载火箭，按照快速制定的发射

方案，以公路机动发射为主要样式，海基、空基发射

等其他发射样式为补充，及时高效地将小型航天器

送入轨道；轨道转移部署是指利用运载火箭上面级

或轨道转移飞行器，以多星发射轨道转移部署为主

要样式，快速机动变轨样式为补充，完成航天器从空

间至空间的轨道机动和部署；天地往返运输是指利

用重复使用运输系统，以垂直发射垂直返回、垂直发

射水平返回、水平发射水平返回为主要样式，将各类

航天器投送到指定轨道，同时可将指定轨道的航天

器离轨返回地面；全球跨域投送是指利用亚轨道飞

行器，以垂直发射垂直返回、垂直发射水平返回、水

平发射水平返回为主要样式，将各类物资从地面投

送空间或从地面投送至地面。

考虑到按照目前技术发展水平，常态空间投送

主要依靠一次性运载火箭，天地往返运输主要依靠

重复使用运载火箭，因此本研究所规划的运载火箭

型谱，主要是补强航天发射运输五位一体体系中的

常态空间投送和天地往返运输2个体系。

1.2 火箭划代

火箭划代是按照一定的发展脉络和发展规律

对运载火箭进行代际划分，是实现火箭持续发展和

能力演进提升的依据，也是火箭理论和工程界统一

对话的标准。考虑到国际上尚无统一的运载火箭

划代标准，根据中国长征系列火箭的研制建设情

况，从火箭综合性能、综合效费比、可靠性和安全

性、环境适应性、使用维护性等方面，将划分为 5代
（图 2）[3-5]：第 1代解决有无，源自战略武器的一次使

图1 发射运输体系构成
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用火箭，主要由战略武器型号改进而来，重点解决

运载火箭有无问题，采用模拟控制系统，运载能力、

运载效率、入轨精度等总体性能偏低，典型火箭如

CZ-1、FB-1等，圆满完成中国“东方红一号”等系

列卫星发射任务；第 2代任务牵引，采用常规动力

的一次使用火箭，主要采用四氧化二氮/偏二甲肼

等肼类有毒推进剂，采用数字控制系统，运载能力、

运载效率和入轨精度有较大提升，典型火箭如CZ-
2、CZ-3、CZ-4系列等，圆满完成中国“北斗二号/三
号”等系列重大发射任务；第 3代提升效能，采用新

型动力的一次使用火箭，主要采用液氧煤油、液氢

液氧或先进固体动力等无毒推进剂，采用统一总线

和先进电气系统，运载能力、运载效率和入轨精度

得到大幅提升，典型火箭如CZ-5、CZ-6、CZ-7系列

等，支持完成中国“载人空间站”等系列重大发射任

务；第 4代重复使用，基于智能化、多次使用的火

箭，主要采用多次启动、深度变推力的液氧煤油、液

氧甲烷或液氢液氧重复使用动力，采用智能控制系

统，可快速故障诊断和系统重构，具有运载能力大、

运载效率高、发射成本低、航落区可控等特点，典型

火箭如美国的Falcon 9系列等，国内尚无工程化型

号，正在开展相关关键技术攻关；第 5代高效快捷，

航班化运行天地往返运输系统，主要采用吸气组合

动力等先进发动机，可在大气层、临近空间和太空

跨域飞行，通常采用水平起降方式可最终实现单级

入轨，该代发射运输系统是实现航班式进入太空的

有效手段，典型型号包括国外 SKYLON（在研）等，

国内尚无工程化型号，主要在开展组合动力发动机

关键技术攻关。

从火箭划代可以看出，中国中大型主力运载火

箭集中在第 2代和第 3代，尚无第 4代工程化型号。

考虑到第 2代运载火箭采用有毒肼类推进剂，国际

上主要航天强国均已放弃使用该类型推进剂，加快

淘汰第 2代运载火箭势在必行。因此本研究介绍

的运载火箭型谱，重点面向补强第 3代火箭型谱，

前瞻布局第4代火箭型谱。

1.3 规模划分

运载火箭规模划分同样为火箭理论和工程界

提供统一对话的标准。目前国际上通常采用美国

航 空 航 天 局（NASA）《Launch Propulsion Systems
Technology Roadmaps》的划分标准，分为小型（近地

轨道（LEO）≤2 t）、中型（LEO 2~20 t）、大型（LEO
20~50 t）和重型（LEO ≥50 t）[6]。根据近年来运载火

箭的研制进展，火箭运载能力均有不同程度提升，

如小型火箭Vega运载能力LEO 2.3 t，中型主力火箭

Falcon 9运载能力LEO 22.8 t，重型火箭的认识逐步

统一，即LEO ≥100 t。为此本研究将火箭规模划分

为小型、中型、大型、超大型和重型火箭（图3）。
其中，小型运载火箭是指近地轨道运载能力4 t

以下的运载火箭，具有集成度高、快速发射能力强

等特点，通常以固体运载火箭为主，典型火箭如

CZ-6、CZ-11等；中型运载火箭是指近地轨道运载

图2 火箭划代标准
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能力 4~25 t，具有综合性能和综合效费比高、通用

适配能力强等优点，发射数量占比高，因此往往也

称为中型主力运载火箭，通常以液体运载火箭为

主、固体运载火箭为辅，典型型号如CZ-2/3/4等；大

型运载火箭是指近地轨道运载能力 25~50 t，具有

单次投送能力强、整流罩包络大，可用于发射大型

异构载荷，也可用于一箭多星批量发射，通常以液

体运载火箭为主，典型型号如CZ-5系列等；超大型

运载火箭是指近地轨道运载能力 50~100 t，此类型

运载火箭重点面向载人航天和深空探测等任务，专

用型相对较强，通常以液体运载火箭为主，典型型

号如美国 Falcon 9H等；重型运载火箭是指近地轨

道运载能力 100 t以上，此类型运载火箭重点面向

载人深空探测、大规模空间开发等，专用性相对较

强，通常以液体运载火箭为主，典型型号如美国的

Saturn V等。

考虑到小型运载火箭通常以固体运载火箭为

主，近年来国内商业运载火箭发展方兴未艾，在该

规模等级内，宜充分调动商业航天的活力和积极

性，发挥市场在资源配置中的主导作用，不宜纳入

火箭型谱进行约束。同时，超大型和重型运载火箭

重点面向专项工程，该规模等级宜按需启动建设，

不纳入本文型谱考虑。因此，本研究所规划的运载

火箭型谱，重点面向中型和大型运载火箭。

2 发展需求

运载火箭的发展需求来源包括主观、客观等多

个方面。笔者认为，当前技术需求和能力需求 2个
方面的需求是最重要的。技术需求主要从运载火

箭的技术发展趋势角度分析和研判当前和未来运

载火箭的技术形态，能力需求主要从运载火箭满足

中国有效载荷发射的角度分析并得出运载火箭型

谱的总体能力包络。

2.1 技术需求

1）高度重视动力配套。运载火箭的数十年发

展历程，按照总体牵引、动力先行思路，动力在其中

发挥非常关键的作用，一型火箭动力的研制、定型

和稳定服役，往往历时数十年，当前虽然在向需

求+总体牵引型转变，但动力先行的核心并未根本

改变。第 3、4代中大型液体运载火箭均采用无毒

无污染推进剂，主要包括液氧煤油、液氧甲烷和液

氢液氧等。从近几年的工程实践上看，液氧煤油主

要用于基础级动力，液氧甲烷主要用于重复使用动

力，液氢液氧主要用于末级动力。在动力性能中，

高度重视提升推力、比冲、推重比和推力调节范围，

图 4为国内外典型发动机的推力、比冲和推重比对

比。其中，RD-171液氧煤油发动机海平面推力高

达 770 t，RD-180液氧煤油发动机比冲 3110 m/s[7]，
Merlin-1D发动机推重比高达 183，Merlin-1D推力

调节范围达 35%~100%[8]。在运载火箭型谱规划

中，一方面要立足中国动力的基本现实，不宜大范

围突破中国现有动力布局；另一方面按照需求和总

体牵引的思路，需从型谱顶层设计角度，以国际领

先动力性能为目标，牵引现有动力的改进升级、牵

引在研或新研动力向服务火箭型谱方向靠拢。

图3 火箭规模划分

图4 典型发动机推力/比冲/推重比
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2）大幅简化火箭构型。由于单级火箭无法直

接入轨，为实现入轨，运载火箭主要采用单芯级构

型和捆绑构型，其中捆绑构型又分为固体助推、小

型液体助推和通用芯级助推构型；按照级数，单芯

级又可以分为两级、三级和四级构型等。一般地，

级数越多，采用的分离机构越多、飞行可靠性更低。

国际上在研的 Vulcan采用两级半固体助推构型、

Super-heavy Starship采用两级单芯级构型、New
Green采用两级单芯级构型（可选三级）、Ariane 6
采用两级半固体助推构型、Amur采用两级单芯级

构型（表 1）。美国通过Delta和Atlas 2个系列火箭

（图 5[9]），运载能力覆盖 LEO 4~28 t，发射轨道覆盖

LEO、中地球轨道（MEO）、太阳同步轨道（SSO）、地

球同步转移轨道（GTO）等。为此在火箭型谱规划

中，应大幅压减火箭型号、直径、构型等，按照通用

化、系列化和组合化思路，兼顾考虑第3代和第4代
运载火箭，重点发展大直径、单芯级两级和两级半

通用芯级构型，优先以单芯级两级构型构建能力梯

度，在能力梯度不足时采用两级半通用芯级构型，

且一型火箭通用覆盖多种轨道。

3）大幅提高性能降低成本。评价运载火箭核

心指标是运载能力、运载效率和发射成本。运载能

力毋庸置疑是运载火箭最重要的指标，按照运载火

箭规模划分，一个运载火箭型谱应通过有限构型，

既满足最大运载能力的需要，也应通过运载能力台

阶的优化，满足同一规模等级内不同运载能力的需

表1 典型新研火箭构型

图5 美国Delta、Atlas和Vulcan火箭

运载火箭

Falcon 9
Falcon 9H
Super-heavy Starship
Ariane Next
Amur
New Green

构型

两级单芯级

两级半通用芯级

两级单芯级

两级单芯级

两级单芯级

三级单芯级

芯一级直径/m
Φ3.66×40.9
Φ3.66×42.6
Φ9×68
Φ5.4
Φ4.1
Φ7×57.5

助推直径/m
—

Φ3.66×42.6
—

—

—

—

芯二级直径/m
Φ3.66×16
Φ3.66×12.6
Φ9×50
Φ5.4
Φ4.1
Φ7×23.4

芯三级直径/m
—

—

—

—

—

Φ7×21.9
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图6 典型火箭运载能力和运载效率

图7 典型运载火箭发射成本

求。运载效率是投送到指定空间（通常指 LEO轨

道）的有效载荷质量与运载火箭质量的比值，可以

最大程度表征运载火箭的综合性能。图 6所示是

典型运载火箭的运载能力和运载效率对比，其中

Falcon 9H LEO 63.8 t（Falcon 9 LEO 22.8 t），运载

效率达 4.5%（Falcon 9运载效率 4.1%）。图 7所示

是典型运载火箭的发射成本，其中 Falcon 9H折算

低轨 0.95万元人民币/kg（Falcon 9为 1.8万元人民

币/kg）[10]。在运载火箭型谱规划中，既要追求更大

的运载能力，满足不同运载能力梯度的需求，同时

应将运载效率和发射成本对标国际领先水平，实现

综合性能和效能最优，避免出现木桶短板效应。对

比图6和图7可以看出，中国运载火箭在运载能力、

运载效率和发射成本上与国外先进中大型液体运

载火箭相比还有较大差距。

2.2 能力需求

1）运载能力需求。由于运载火箭型谱规划重

点面向中大型液体运载火箭，在中型到大型的能力

区间（4~25 t）通过数十年建设已经初步具备一定

梯度，在大型到超大型的能力区间（25~50 t）仅有 1

型CZ-5运载火箭，目前在该区间主要是专项能力

需求，通用能力需求尚未生成；在中型到大型能力

区间，主要由 CZ-2/4、CZ-7和 CZ-5系列火箭构筑

了基本的能力梯度。考虑充分继承现有能力格局，

将LEO能力梯度设置为 0~4、4~14、14~25 t；按运载

能力为 LEO的 70%折算，将 SSO能力梯度设置为

0~3、3~10、10~20 t；按运载能力为 LEO的 50%折

算，将GTO能力梯度设置为 0~3、3~7、7~14 t，如图

8所示。从上述能力台阶看，运载火箭型谱规划重

点需解决 LEO 4 t新老火箭更新替代、SSO 10 t左
右的能力补充、以及降低发射成本问题（目前构筑

能力梯度的CZ-7和CZ-5火箭均为专用火箭，发射

成本较高）。

2）载荷包络需求。中国中大型液体运载火箭

载荷包络集中在 2.9/3.35/3.8/4.0/4.2/5.2 m等直径。

从历年发射统计看，载荷包络需求≥3.35 m的占比
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70%以上，且各类任务特别是多星发射任务对载荷

包络要求有增加趋势。参考国际主流运载火箭的

整流罩包络（图 9[11-15]），在役的Delta 4和Atlas 5载
荷包络 4/4.2/5.1/5.4 m、Falcon 9/H载荷包络 5.2 m、

Ariane 5载荷包络 5.4 m；在研的 Vulcan载荷包络

4.2/5.4 m，Ariane 6载荷包络 5.4 m。可以看出，国

际主流火箭的载荷包络一是尺寸相对较大，二是型

号相对较少。为此，综合考虑中国运载火箭的现实

情况，充分继承现有技术能力，并虑及后续大载荷

包络发展需求，运载火箭型谱规划的载荷包络应重

点发展3.35/3.8/4.2/5.2 m等直径类型。

3）发射容量需求。表征发射容量的参数主要

是年发射次数和年投送质量。在年发射次数方面，

2020年中国总发射次数 39次（美国 44次），2021年
中国总发射次数55次（美国51次），综合来看，中国

年发射次数与美国相当甚至超越美国（表 2[16]）。但

从有关统计看，中国年投送质量却与美国相差甚

远，主要原因是中大型运载火箭在所有发射次数中

的占比不同。以 Falcon 9一箭发射 60颗星链卫星

表2 2021年世界运载火箭发射次数及航天器数量统计

国家/地区

中国

美国

俄罗斯

欧洲

日本

伊朗

印度

韩国

合计

发射次数/次
55
51
25
6
3
3
2
1
146

发射次数

占比/%
37.67
34.93
17.12
4.11
2.05
2.05
1.37
0.68
100

航天器数量/个
115
1335
340
19
11
5
20
1
1846

单箭平均发射

航天器数量/个
2.1
26.2
13.6
3.2
3.7
1.7
10
1
12.6

发射入轨

质量/t
190.5
402.6
139.8
29.4
9.8
0
0.3
0

772.4

发射入轨

航天器总数量/个
111
1322
340
19
11
0
19
0
1822

图9 典型运载火箭整流罩包络

图8 中国运载火箭能力台阶
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为例，按照单星200 kg计算，发射同样数量的卫星，

需要 60次KZ-1A发射任务。因此，首先是加快新

一代运载火箭发射工位建设，以提高年发射次数或

增强发射能力弹性；其次是大幅提高运载火箭在发

射场的测试发射效率，目前新一代运载火箭中测试

发射周期 14~50 d不等，为进一步提高效率，建议

新研中大型运载火箭测试发射周期控制在 10 d以
内；最后是大幅提高中大型运载火箭的发射比例，

通过较少的发射次数实现较大的投送质量，同时降

低对发射工位的发射频次要求。

除上述技术需求和能力需求之外，考虑到中国

4个航天发射场的现实情况，运载火箭型谱中主力

中型运载火箭应具备在 3个内陆发射场实施发射

的能力，大型运载火箭重点考虑在沿海发射场实施

发射，兼顾在内陆发射场实施发射。运载火箭射向

适配 4个航天发射场现有射向范围，各子级和整流

罩落区应位于现有发射场传统落区。此外，考虑到

中国传统按照 5年规划推动各项建设，运载火箭应

具有较好工程实现能力，立项后应在 5年内完成研

制交付使用。

3 型谱总体设计

按照运载火箭技术发展需求和能力发展需求，

以下型谱规划重点解决第3代、第 3.5代和第 4代运

载火箭3个型谱。

3.1 一次性运载火箭型谱

3.1.1 总体考虑

1）基于液体主动力再划代。发展火箭，动力

先行，对于中大型液体运载火箭，一型动力往往使

用 30年之久，甚至更长时间，对于运载火箭型谱，

不可避免地要统筹考虑到液体主动力的基本现实。

国内目前新一代运载火箭的液体主动力是 120吨
级液氧煤油发动机，该型发动机在20世纪末开始研

制，是新一代运载火箭CZ-5/6/7等基础主动力，该

型发动机未来仍将是进入空间的发动机主力。此

外，中国也在开展 300吨级大推力液氧煤油发动机

技术研究，该发动机具有高比冲、大变比、低成本等

优势，对比 120吨级液氧煤油发动机具有较大的性

能跃升，在一次性运载火箭发展中，该发动机未来

将完成对 120吨级液氧煤油发动机的接力[17]。综合

考虑基础主动力对运载火箭型谱设计的重要影响，

建议 2035年前基于 120吨级液氧煤油发动机的运

载火箭为第 3代运载火箭，2035年后基于 300吨级

液氧煤油发动机的运载火箭为第3.5代运载火箭。

2）优选大直径两级单芯级构型。如前文所

述，火箭级数越多，采用的分离机构越多、飞行可靠

性越低。中国第2代和第3代现役运载火箭的构型

包括单芯级两级、单芯级三级、两极半捆绑构型、三

级半捆绑构型等，从发展趋势以及对中国现有运载

火箭继承性角度，在运载火箭型谱规划中应首先采

用单芯级两级构型，其次采用两级半通用芯级构

型。同时在确保起飞规模和保障运输性等前提下，

应尽可能扩大箭体直径，压缩长细比，提高火箭的

整体刚度，特别是未来有可能兼容其他密度比冲较

小的推进剂。中国第2代和第3代现役运载火箭的

直径主要有 2.25、3.35、3.8（舱段）、4.2（舱段）、5.0和
5.2 m（舱段）等，其中 2.25 m直径由于效率不高，业

界已初步达成共识，未来将逐步淘汰该直径火箭，

考虑到第2代、第3代运载火箭的继承性、对发动机

的适配性等，建议第3代运载火箭优选3.35和5.0 m
直径。由于第4代运载火箭可能适配密度比冲较小

的推进剂，导致箭体体积较大，为压缩长细比需进

一步扩大箭体直径。此外在运输方面，中国以风力

发电机筒段运输为代表，在国内基本实现了 4.2 m
以内直径的无障碍长距离运输，考虑对第 3代运载

火箭的继承性、对多机并联发动机布局方案的适配

性，建议第4代运载火箭优选4.2和5.0 m直径。

3）液体主动力配套。如前述液氧煤油、液氧甲

烷和液氢液氧等推进剂对运载火箭优选适配性分

析，中国现役无毒无污染动力中，适合作为基础动

力的有 120吨级液氧煤油发动机，适合作为末级动

力的有 18吨级液氧煤油发动机和 8吨级氢氧发动

机；在研的无毒无污染动力中，合适作为基础动力

的有 300吨级液氧煤油发动机。结合基于液体主

动力的再划代原则，第 3代运载火箭基础级拟选用

120吨级液氧煤油发动机、第 3.5代运载火箭基础

级拟选用 300吨级液氧煤油发动机。综合考虑安

全性、发射成本和发射场易操作性等，主打中低轨

运载火箭的末级拟选用 18吨级液氧煤油发动机，
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主打中高轨运载火箭的末级拟选用 8吨级氢氧发

动机。

3.1.2 型谱规划

基于上述考虑，以 2035年前后为限，向前规划

第 3代运载火箭型谱，共包含“3六 3七 1五”共 7型
火箭；向后规划第 3.5代运载火箭型谱，共包含 4型
4.2 m和2型5.0 m中大型运载火箭（图10）[18]。

其中第3代型谱中的7型运载火箭如下（表3）。

图10 一次性运载火箭型谱

1）A1构型：基于CZ-6A系列运载火箭，3.35 m
直径两级单芯级全液氧煤油构型，一级采用 2台
120吨级液氧煤油发动机，二级采用 1台 18吨级液

氧煤油发动机，运载能力LEO 4 t、SSO 2 t[19]。
2）B1构型：基于CZ-7A系列运载火箭，3.35 m

直径两级单芯级液氧煤油+液氢液氧构型，一级采

用 2台120吨级液氧煤油发动机，二级采用2台 8吨
级液氢液氧发动机，运载能力LEO 4 t、SSO 2.8 t[20]。

3）A2构型：基于CZ-6A系列运载火箭，固液混

合两级半构型，一级3.35 m直径采用2台120吨级液

氧煤油发动机，二级3.35 m直径采用1台18吨级液

氧煤油发动机，4个 2.0 m助推各采用 1台 120吨级

固体发动机，运载能力LEO 10 t、SSO 5 t[21]。
4）B2构型：基于 CZ-7A系列运载火箭，两级

半液氧煤油+液氢液氧构型，一级 3.35 m直径采用

2台 120吨级液氧煤油发动机，二级 3.35 m直径采

用 2台 8吨级液氢液氧发动机，2个 2.25 m助推各

采用 1台 120吨级液氧煤油发动机，运载能力 LEO
10 t、SSO 5 t、GTO 3 t[22]。

5）A3构型：基于CZ-6A系列运载火箭，3.35 m
直径两级半通用芯级全液氧煤油构型，3个通用芯

级各采用 2台 120吨级液氧煤油发动机，二级采用

1台 18吨级液氧煤油发动机，运载能力 LEO 14 t、
SSO 8 t[19]。

6）B3构型：基于CZ-7A系列运载火箭，3.35 m
直径两级半通用芯级液氧煤油+液氢液氧构型，3
个通用芯级各采用 2台 120吨级液氧煤油发动机，

二级采用 1台 8吨级液氢液氧发动机，运载能力

LEO 14 t、SSO 9 t、GTO 7 t[23]。
7）C1构型：基于CZ-5系列运载火箭，两级半

液氧煤油+液氢液氧构型，一级 5.0 m直径采用 2台
70吨级液氢液氧发动机、二级 5.0 m直径采用 2台
8吨级液氢液氧发动机、4个 3.35 m助推各采用 2
台 120吨级液氧煤油发动机，运载能力 LEO 25 t、

表3 第3代运载火箭型谱

运载火箭

A1构型

B1构型

A2构型

B2构型

A3构型

B3构型

C1构型

构型

两级单芯级

两级单芯级

两级半

两级半

两级半通用芯级

两级半通用芯级

两级半

助推直径/m
—

—

Φ2.0×4
Φ2.25×2
Φ3.35×2
Φ3.35×2
Φ3.35×4

助推发动机

推力/t
—

—

120×1
120×1
120×2
120×2
120×2

一级直径/m
Φ3.35
Φ3.35
Φ3.35
Φ3.35
Φ3.35
Φ3.35
Φ5.0

一级发动机

推力/t
120×2
120×2
120×2
120×2
120×2
120×2
70×2

二级直径/m
Φ3.35
Φ3.35
Φ3.35
Φ3.35
Φ3.35
Φ3.35
Φ5.0

二级发动机

推力/t
18×1
8×2
18×1
8×2
18×1
8×1
8×2
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SSO 18 t、GTO 14 t[19,24-25]。
总体上，第 3代运载火箭的主力构型（其中C1

为非主力构型）为“3六+3七”6型火箭，如表 3所
示，包含 3.35、2.25和 2.0 m直径，全两级半或单芯

级构型，基础动力为 120吨级液氧煤油发动机、末

级动力为 18吨级液氧煤油发动机和 8吨级液氢液

氧发动机，运载能力覆盖 LEO 4~14 t、SSO 2~9 t、
GTO 3~7 t。

第3.5代型谱（表4）中的6型运载火箭分别为：

1）D1构型：两级单芯级全液氧煤油构型，一

级 4.2 m直径采用 1台 300吨级液氧煤油发动机，

二级 4.2 m直径采用 1台 80吨级液氧煤油发动机，

运载能力LEO 8 t、SSO 5 t、GTO 2 t。
2）D2构型：两级单芯级液氧煤油+液氢液氧

构型，一级 4.2 m直径采用 1台 300吨级液氧煤油

发动机，二级 4.2 m直径采用 2台 8吨级液氢液氧

发动机，运载能力LEO 10 t、SSO 6 t、GTO 4 t。
3）D3构型：两级单芯级全液氧煤油构型，一

级 4.2 m直径采用 2台 300吨级液氧煤油发动机，

二级 4.2 m直径采用 1台 80吨级液氧煤油发动机，

运载能力LEO 18 t、SSO 9 t、GTO 5 t。
4）D4构型：两级单芯级液氧煤油+液氢液氧

构型，一级 4.2 m直径采用 2台 300吨级液氧煤油

发动机，二级 4.2 m直径采用 2台 8吨级液氢液氧

发动机，运载能力LEO 14 t、SSO 9 t、GTO 7 t。
5）E1构型：两级单芯级全液氧煤油构型，一

级 5.0 m直径采用 3台 300吨级液氧煤油发动机、

二级 5.0 m直径采用 1台 80吨级液氧煤油发动机，

运载能力LEO 27 t、SSO 20 t、GTO 8 t。
6）E2构型：两级单芯级液氧煤油+液氢液氧

构型，一级 5.0 m直径采用 3台 300吨级液氧煤油

发动机，二级 5.0 m直径采用 4台 8吨级液氢液氧

发动机，运载能力LEO 25 t、SSO 20 t、GTO 15 t。
总体上，第3.5代运载火箭的主力构型共6型运

载火箭，包含4.2和5.0 m直径，全单芯级构型，基础

动力为 300吨级液氧煤油发动机，末级动力为 80吨
级液氧煤油发动机和 8吨级液氢液氧发动机，运载

能力覆盖LEO 8~27 t、SSO 5~20 t、GTO 2~15 t。
表4 第3.5代运载火箭型谱

运载火箭

D1构型

D2构型

D3构型

D4构型

E1构型

E2构型

构型

两级单芯级

两级单芯级

两级单芯级

两级单芯级

两级单芯级

两级单芯级

一级直径/m
Φ4.2
Φ4.2
Φ4.2
Φ4.2
Φ5.0
Φ5.0

一级发动机推力/t
300×1
300×1
300×2
300×2
300×3
300×3

二级直径/m
Φ4.2
Φ4.2
Φ4.2
Φ4.2
Φ5.0
Φ5.0

二级发动机推力/t
80×1
8×2
80×1
8×2
80×1
8×4

3.2 重复使用运载火箭型谱

3.2.1 总体考虑

1）构型进一步简化。与一次性运载火箭相

同，重复使用运载火箭优选单芯级两级构型。考虑

到重复使用运载火箭需兼顾液氧甲烷等密度比冲

相对较小的推进剂，为控制长细比、增加全箭刚度，

需进一步增大箭体直径。根据统计，国外在研重复

使用运载火箭直径均在 4.0 m以上，国内在研商业

重复使用运载火箭直径大多在 3.8 m以上。从继

承第 3代和第 3.5代运载火箭型谱角度，建议第 4代
运载火箭为大直径（4.2+5.0）m单芯级两级构型。

2）基础动力采用多机并联布局。运载火箭垂

直着陆时，要求发动机的推力调节范围为n×10%（n
是基础级发动机的数量）[26]。发动机深度变推力是

一个较大的技术难题，将推力拉低到标准工况后容

易产生不稳定，如采用单机时，发动机推力调节范

围为 10%~100%，而采用 5机并联时，单台发动机

推力调节范围为 50%~100%，因此多机并联布局是

重复使用运载火箭的优选技术路线。国内发动机

的研制方面，中国航天科技集团有限公司开展了

80吨级液氧煤油和液氧甲烷发动机研究，并尝试

与 3.35和 3.8 m直径进行 5机和 7机配套；多家商

业公司开展了 80吨级液氧甲烷发动机研究，并尝

试开展与 3.8和 4.2 m直径进行 7机和 9机配套。
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考虑到第 4代运载火箭优选 4.2和 5.0 m直径组合，

对 4.2 m直径，优先采用 80吨级重复使用发动机 9
机并联构型，且根据技术路线和发展需求等择优选

择液氧煤油路线或液氧甲烷路线，重点面向中小型

运载火箭；对于 5.0 m直径，拟采用中心布置 80吨
级重复使用发动机、周向布置 3台 300吨级液氧煤

油发动机，重点面向中大型运载火箭。

3）通过回收方式优化能力台阶。重复使用运

载火箭往往具有一次性使用、前场回收（预计运载

能力损失 30%）、原场回收（预计运载能力损失

50%），如图 11[12]所示。通过不同的回收方式可以

优化能力台阶，进而进一步减少火箭型谱数量[27]。

3.2.2 型谱规划

基于上述考虑，第 4代运载火箭建议发展运载

能力 20吨级的两级单芯级重复使用运载火箭和 30
吨级两级单芯级重复使用运载火箭，如图12所示。

其中第4代型谱中的2型运载火箭分别为：

1）F1构型：两级单芯级重复使用运载火箭，一

级 4.2 m直径采用 9台 80吨级重复使用发动机，二

级 4.2 m直径采用 1台 80吨级重复使用发动机，一

次性运载能力 LEO 20 t、SSO 15 t、GTO 10 t，前场

回收运载能力LEO 14 t、SSO 10 t、GTO 7 t，原场回

收运载能力LEO 10 t、SSO 7 t、GTO 5 t。
2）G1构型：两级单芯级重复使用运载火箭，

一级 5.0 m直径周向安装 3台 300吨级液氧煤油发

动机、中心 1台 80吨级重复使用发动机，二级采用

1台 80吨级重复使用发动机，一次性运载能力

LEO 30 t、SSO 25 t、GTO 20 t，前场回收运载能力

LEO 25 t、SSO 20 t、GTO 15 t，原场回收运载能力

LEO 20 t、SSO 17 t、GTO 12 t。
总体上，第 4代运载火箭的主力构型共 2型火

箭（表 5），包含直径 4.2和 5.0 m，全两级单芯级构

型，基础动力为 80吨级和 300吨级液氧煤油发动

机，末级动力为 80吨级末级发动机，运载能力覆盖

LEO 10~30 t、SSO 7~25 t、GTO 5~20 t。

图11 重复使用运载火箭典型回收方式

图12 重复使用运载火箭型谱
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3.3 型谱演进

上述运载火箭型谱规划，前后涉及第 2代、第 3
代、第 3.5代和第 4代运载火箭，每一代运载火箭根

据可靠性、经济性和周期性等方面因素，存在与上

一代运载火箭的更新替代问题。参照中国发射运

输发展战略，并结合长征系列运载火箭更新换代策

略，建议第 2代运载火箭持续使用到 2030年前后，

第 3代运载火箭持续使用到 2035年前后，第 3.5代
和第 4代运载火箭持续使用到 2045年前后（图

13）。各代运载火箭型谱总图如图14所示。

4 结论

运载火箭是进入空间的第一道关口，是空间利

用的前提和基础，也是目前中国进入空间的唯一手

段。中国运载火箭发展到今天取得了巨大的成绩，

圆满完成了包括载人航天、北斗工程、探月工程和

探火工程为代表的多项重大工程。但在发展过程

中仍存在型谱不统一、运载能力不衔接、梯度不合

理、缺少必要的交叉备份和有序竞争等问题。本研

究以中大型主力液体运载火箭为重点，提出中国第

3代、第 3.5代和第 4代运载火箭型谱发展考虑，同

时提出了运载火箭型谱的演进策略，希望促进加快

启动第 3代、第 3.5代中大型主力运载火箭研究，加

快第 4代重复使用运载火箭立项，尽早弥补国内外

运载火箭技术代差。
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Study on launch vehicle spectrum programing of China

AbstractAbstract In view of the spectrum planning of China's carrier rocket, the positioning, rocket generation and scale divi-sion of
carrier rocket system are put forward, and the focus of carrier rocket type spectrum planning is the third and 3.5 generations of
medium and large disposable carrier rockets, as well as the fourth generation of reusable carrier rockets. This paper analyzes the
technical development demand and capability development demand of the carrier rockets, and defines the power matching, rocket
configuration, launch cost, carrying capacity, payload envelope and launch capacity of the carrier rockets. According to the
technical developmen-tal needs and capability needs of the launch vehicles, 7 kinds of launch vehicles of the third generation
ex-pendable launch vehicle spectrum, 6 kinds of launch vehicles of the 3.5 generation expendable launch vehicle spectrum, and
2 kinds of launch vehicles of the fourth generation reusable launch vehicle spectrum are pro-posed, respectively. Meanwhile, the
evolution and replacement strategy of the second, third, 3.5 and fourth generations are proposed, namely the second launch
vehicle is suggested to use until around year 2030, the third launch vehicle is suggested to use until around 2035, and the 3.5
and fourth generation launch vehicles are suggested to use around 2045 when the second and third generation launch vehicles
are finally replaced.
KeywordsKeywords space launch and transportation system; launch vehicle; liquid oxygen/kerosene; liquid oxygen/methane; hydrogen/
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