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商业航天为可复用火箭
带来哪些突破

日前，可重复使用验证火箭双曲线二号
（代号SQX-2Y）在酒泉卫星发射中心点火升
空，约1分钟后，火箭在目标着陆点平稳精确
着陆。这则消息一传出，令众多航天爱好者
精神振奋。这是我国首次开展液体火箭全尺
寸一子级的垂直起降与重复使用飞行试验，
也是我国在可重复使用运载火箭技术上的重
大突破。更值得关注的是，这标志着我国商
业航天技术的崛起。

那么，这项飞行试验任务的目的是什么？
对我国航天科技的发展有何意义？未来，商
业航天还将为可重复使用火箭技术带来哪些
突破？

降低发射成本关键在于“可重复使用”

此次发射之所以引人关注，在于其为“可
重复使用验证火箭”。

众所周知，运载火箭研制复杂且制造与
发射成本高昂，动辄上亿乃至数亿美元，成本
问题成为制约航天事业发展的主要因素之
一。科学家认为，火箭的可重复使用是降低
发射成本的最重要手段。

可回收火箭的优点很多：首先，它可以大
幅降低每次发射的成本，因为不需要每次都
制造全新的火箭；其次，可以提高太空任务的
灵活性，譬如将火箭的部件进行替换和升级，
以满足不同的任务需求；第三，还可以减少对
环境的影响，不必每次都抛弃火箭的残骸。

火箭实现可重复使用，需要火箭在完成
使命后安全返回地面，经检修后再次投入使
用。按照回收方式的不同，可分为伞降回收、
垂直回收及带翼飞回三种。其中，伞降回收
不能改变飞行轨迹，返回过程箭体载荷环境
较为恶劣，可能造成一定的冲击和压力，着陆
精度差，对回收和复用不利，且受限于降落伞
尺寸，难以满足较大箭体的回收。带翼飞回
目前仍停留在概念设计阶段，即利用自身动
力飞回发射场并水平着陆，这需要对火箭设
计进行改动，可能造成结构更复杂、质量增加
等问题，从而导致运载能力损失较大。而垂
直回收能够有效改善上述问题，不限制降落
区域，通过发动机多次点火减小飞行载荷、提
高着陆精度，同时，其对火箭设计的改动最
小，可回收包括发动机在内的核心部件，在三
种回收方式中应用价值最高。

火箭的回收主要分为部分可回收和完全
可回收两大类：部分可回收主要是回收火箭
的一子级，即最开始工作的子级，实现相对简
单；完全可回收则是回收火箭的全部部件，包
括发动机、燃料等，技术难度较大，但潜力也
更大。

国际上有许多机构和企业都在研发可重
复使用火箭技术，其中最为成功的就是美国
的SpaceX公司。2015年12月，SpaceX成功
发射了猎鹰9号火箭，并且在火箭升空后10分
钟成功完成第一级火箭回收任务，从而开创
了从太空直接垂直回收火箭的历史。可重复
使用火箭带来的经济收益是巨大的，猎鹰9号
火箭向近地轨道发射的单次报价为6700万美
元，但燃料费只有20多万美元。

目前，全球但凡有点航天能力的国家和
地区，包括中国、俄罗斯、印度、欧洲、日本等，
都在研制可重复使用火箭，可惜暂时还没有
谁能比肩SpaceX。

在酒泉卫星发射中心发射的可重
复使用验证火箭双曲线二号，所使用的
是一种新型燃料——— 液氧甲烷。

就像燃油汽车需要添加汽油或柴
油、飞机需要添加航空煤油一样，火箭
也需要添加燃料，这种火箭专用燃料被
称为“推进剂”。推进剂在火箭发动机
中快速燃烧，为火箭飞行提供能量，对
火箭的性能具有重要影响。

推进剂按照状态分为固体推进剂和
液体推进剂两大类。使用固体推进剂的
固体火箭发动机，是小型火箭和导弹的
主流动力源。液体火箭发动机具有高比
冲（比冲指1KG推进剂可形成的冲量）、
工作时间长、推力可调节、可多次启动及
脉冲工作等优势，在大型运载火箭及各
类航天器上广泛应用。

目前，大型液体火箭一般采用的是

双组元推进剂，如液氧煤油、液氧液氢、
液氧甲烷等。

其中，液氧煤油具有较高的比冲和
成本效益，但也比较容易积碳（指发动
机的燃油未能充分燃烧形成混合物）、
结焦，大家熟知的“胖五”（长征五号）使
用的就是这种推进剂。

液氧液氢则具有较高的能量密度
和环保性，能满足大推力火箭的发射需
求，是长期太空探索任务的重要选择之
一。美国SpaceX公司的猎鹰9号可回
收火箭就使用了液氧液氢推进剂。但
由于液氢的密度非常低，需要更大的罐
子来装，所以会明显增加火箭的自重。

而作为一种新型燃料，液氧甲烷几
乎融合了以上两种燃料的优点，也规避
了它们的大部分缺点，具有良好的性价
比，可以用最低的价格，享受到高于液

氧煤油的比冲服务，还有完善的液化天
然气行业“撑腰”，不用发愁存储的问
题。更重要的是，液氧甲烷几乎没有积
碳的问题，大大增加了修复和保养的便
利。原本，火箭发动机是“一次性”的，
只要能正常点火完成发射任务就会被
丢弃，但要想让火箭能够回收并重复使
用，就必须解决发动机的积碳问题。

因此，液氧甲烷推进剂凭借无毒环
保、高可靠、高性能、低成本、易操作、可
重复使用等特点，成为了新一代运载火
箭技术的主要发展方向，近年来许多国
家都在进行相关研究。SpaceX公司开
发的大型运载火箭“星舰”和美国相对
论空间公司的全球首款3D打印火箭“人
族1号”采用的都是液氧甲烷发动机，只
不过在今年早些时候的试飞中均未能
成功入轨。

此次发射的可重复使用验证火箭
双曲线二号由北京星际荣耀空间科技
股份有限公司自主研发，它采用3.35米
全尺寸箭体直径，全长约17米，装配自
主研发的焦点一号深度变推力液氧甲
烷发动机，试验飞行高度178.42米、飞行
时间50.82秒、着陆位置精度约1.68米、
着陆速度为每秒0.025米、着陆姿态角约
0.18度、滚动角约4度，高精度圆满完成
了飞行试验任务。

此次飞行试验验证了星际荣耀重
复使用液体火箭一子级总体方案、连续
变推力液氧甲烷动力系统方案，以及火
箭着陆段垂直软着陆导航、制导与控制
方案的正确性。同时，也验证了液氧甲
烷火箭加注、发射、回收及后处理流程
的正确性与协调性，获取了重复使用关
键技术核心试验数据，为正在研发的中
大型可重复使用运载火箭双曲线三号
提供了有力的技术支撑。

目前，我国深耕液氧甲烷发动机科
研领域的商业航天企业，除了北京星际
荣耀之外，还有北京蓝箭、北京九州云
箭、北京宇航推进等，并已各自取得具

有代表性的科研成果。其中，全球首枚
成功入轨的液氧甲烷火箭——— 今年7月
12日发射的“朱雀二号”，就是由我国民
营航天企业蓝箭航天空间科技股份有
限公司自主研制的。

从全国范围来看，商业航天恰逢快
速发展的蓬勃时代，那么，我们为什么
要大力发展商业航天？它真的能在国
家航天事业中发挥积极作用吗？

从概念上来讲，商业航天是指按市
场规则配置技术、资金、人才等资源要
素，以盈利为目的、独立的非政府航天
活动，涵盖卫星制造、发射服务、卫星运
营及应用、地面设备制造与服务、太空
旅游、太空资源开发等多个领域。商业
航天具有市场驱动性，其蓬勃发展将引
发巨大的经济规模链式效应，对于细分
航天市场和社会组织分工有重要意义，
但同时必须受国际规则、国家法律的约
束，其发展必须符合保障国家安全和公
共安全的要求。

1980年3月，世界第一家商业航天
发射服务公司欧洲阿里安空间公司成
立，它的幕后支持者是欧洲航天局

（ESA）。美国指了个方向，欧洲开了个
头，商业航天发射的赛道上慢慢就热闹
起来。

1990年4月，美国休斯公司率先使
用中国火箭发射“亚洲一号”卫星，使世
界了解到中国火箭的实力。以此为起
点，长征三号、长征二号捆绑式、长征二
号丙、长征三号乙等运载火箭成功打入
国际市场。到了2015年，我国航天迈出
了由政府主导向商业化转变的重要步
伐。当年，国家发改委、财政部、国防科
工局等部门联合发布了《国家民用空间
基础设施中长期发展规划（2015—2025
年）》，明确鼓励民营企业发展商业航
天，开启了我国航天由单一政府主导向
政府主导与市场推动相结合的转变
进程。

从技术不断创新，到产品不断迭
代，商业航天的目标就是可以根据客户
需求，实现灵活订制，成为“国家队”的
补充。未来最理想的航天体系应该是
多元化、可持续发展的体系，商业航天
和国家航天两条腿走路，互为助力，共
同推动航天事业的发展。

商业航天的崛起对于航天产业的
发展和人类对太空的探索都具有重要
意义，国外商业航天自由、迅速地发展，
带动了大量技术创新突破，取得了前所
未有的成就。但在这个新开辟的疆域
里，由于没有成熟的商业模式和全球化
规则体系约束，也涌现出了无序竞争和
安全隐患等新问题。

首先，打破了旧垄断，却形成了新
垄断。根据《华尔街日报》的报道，自
2022年起，进入美国发射场88%的客户
都选择了SpaceX的火箭发射服务，而
之前最可靠的俄罗斯联盟号火箭由于
俄乌冲突被束之高阁，这使得SpaceX
公司几乎对商业发射市场实现了全面
垄断。长期以来，欧洲航天局都在争取
和美国航空航天局（NASA）“划清界
限”，以保护欧洲的卫星和伽利略系统
的独立性，然而，俄乌冲突和阿丽亚娜6
号的难产使欧盟目前没有任何可以称
得上一流的重型运载火箭。近日，欧洲
航天局与SpaceX签署协议，将依靠猎
鹰9号火箭发射4颗伽利略卫星，这是伽
利略卫星史上首次被运离欧洲本土到
美国发射，这也意味着SpaceX在国际
航天领域的垄断能力进一步提高。

而在此之前，洛克希德·马丁公司和
波音公司两大军工巨头合资组建的联合
发射联盟（ULA）在美国航天发射市场长

期把持垄断地位，一直满足于“改进型一
次性运载火箭”，缺乏开拓精神，成本降
不下来、技术提不上去，发射报价高昂。
美国航空航天局为打破联合发射联盟的
垄断，对SpaceX给予资金和技术支持。
自马斯克抛出“星链”计划和“星舰”计划
两个新产品后，SpaceX开始逆风翻盘。
SpaceX之所以能迅速刺穿传统航天巨
头的市场护盾，主要原因是手握低价长
矛。马斯克革新生产技术环节，建设流
水线卫星工厂，坚持研发可重复使用火
箭，大大降低了制造成本。SpaceX拿到
第一笔订单后仅仅1年，其签订的商业卫
星发射订单量就占据国际商业航天发射
市场的45%。截至北京时间今年11月4
日，SpaceX发射的卫星约有5005颗在轨
运行，占据全球在轨运行卫星总数的大
半江山。

如今，当年的“屠龙少年”已然变成
新的“巨龙”，新的制衡力量又在何方？
航天业、投资界的众多专家对此表达了
深深的担忧。建立一个万物生长、百花
争艳、公平公正的多元化市场，方为可
持续发展之计。

其次，“野蛮生长”的卫星互联网星
座暗藏太空碰撞风险、频轨资源枯竭与
抢占、空间碎片、光学污染等一系列问
题。卫星互联网星座的本意是“提供全
球覆盖、天地一体的高质量网络通信服

务”，但因其天生可用于军事、国防的优
异性能，演变成了卷入国家、政府背景
的一场角逐。据不完全统计，全球计划
中的卫星数量已超5 . 7万颗，其中
SpaceX的“星链”计划就有4.2万颗卫
星，而太空可容纳的卫星总量不过6万
颗。密集运行的卫星会带来更多的碰
撞风险，形成更多空间碎片，更不用提
那些不受控制的失效卫星。不难看出，
加强基于国际通用规则的太空交通管
制、建立更为公平合理的频轨分配与保
护新规则、确保太空活动的安全和可持
续发展，已成为亟待解决的一大难题。

相比之下，我国商业航天的发展仍
处于初级阶段，其发展既面临新一轮科
技革命和产业变革的机遇，又面临愈加
激烈的国际竞争环境，以及政策、人才、
技术、资金等要素支撑不足等问题的挑
战。在我国国民经济和社会发展第十
四个五年（2021—2025年）规划中，星际
探测、重型火箭等空天科技首次出现在

“强化国家战略科技力量”的内容中。
作为航天领域的新生力量，商业航天在
政策扶持和社会资源的助推下，必将成
为推动我国航天及高科技产业高质量
发展的重要支撑，承载着为建设航天强
国注入新鲜动能的厚望。

据《北京日报》

液氧甲烷是可回收火箭推进剂的优选

我国踏入商业航天快车道助力研发突破

商业航天仍面临诸多挑战


