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火箭回收复用可以显著降低
综合成本，受到了国内外航天科
研人员青睐。不过，这个目标对
于火箭发展思路转变和技术手段
升级都提出了更高的要求，需解
决一系列难题。

可回收复用火箭的构型倾向
于简化设计，大致可分为两类：
第一级（起飞级）回收以及第一
级、第二级（轨道级）全回收。其
中，火箭第一级的关机速度约为
2000 米/秒~3000 米/秒，承受气
动加热相对没那么严重，而且自
身结构尺寸较大，高价值元器件
较多，实现回收复用的代价较
小，有望带来更大的收益。而火
箭第二级高速入轨的过程中，气
动加热剧烈，受到较严苛的质量
限制，实现回收复用的难度和代
价要远远大于第一级。因此，各
方研究的火箭回收复用方案多数
针对第一级。

当然，火箭第一级回收复用
仍不是简单的工作。首先需要明
确，火箭回收复用不是目的，而是
节约成本的手段，必然会付出损
失运力的代价，因此科研人员需
要认真权衡设计方案的效费比，
满足一定的效益标准，并且尽量
缩短火箭复用发射周期。

其次，火箭回收复用对于构
型、动力系统等都提出了更高的
要求。比如，为了降低复杂性，大
多数可回收复用火箭选择两级

“光杆”设计，第一级将多台发动
机集成到一个模块中，希望简化
制造、组装过程，因此对发动机的
可包络性和承力结构提出了新要
求。猎鹰 9火箭第一级的 8台发
动机环绕1台布局就属于新尝试。

再比如，传统火箭第一级对
质量不太敏感，而可回收复用火
箭为了获得较大收益，要求第一
级进行较大幅度的减重。受限于
第一级的返回速度限制，火箭第
二级需要提供的速度增量更多，
因此必须同步提高性能，为此增
加的成本不宜超过第一级回收复
用的收益。

最后，火箭第一级有必要在
反推力发动机、降落伞等技术手
段辅助下精确返回预定落区，高
精度导航必不可少，克服气动加
热的耐烧蚀箭体材料不可或缺，
对箭载计算机、推进剂分配系统
等性能也提出了更高的要求。
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11月18日，美国太空探索技
术公司新一代重型运载火箭“星
舟”实施第二次试验发射，火箭升
空后一二级成功分离，但随后助
推器和飞船先后发生爆炸，未能
按计划实现回收。此前，“双曲线
二号”于 11 月 2 日完成了我国首
次液体火箭全尺寸一子级垂直起
降与复用飞行试验，“天龙三号”
等可回收复用火箭的首飞计划也
陆续公布。可回收复用火箭需要
解决哪些技术难题？纵观国内外
型号，有望选用哪些设计方案？
它们各自具备怎样的优缺点呢？

为了追求更高的性能
和更大的收益，一些航天
企业提出了更加激进的火
箭两级全复用方案。考虑
到轨道返回速度高达 25
马赫，使用类似回收火箭
第一级的直接再入模式显
然是行不通的，必须通过
增设非烧蚀隔热结构，保
障火箭第二级安全地高速
再入。

其实，科研人员设计
火箭第二级回收复用方案
时，可以适当参考航天飞
机和空天飞行器的经验教
训。航天飞机累计 134次
轨道再入，133 次成功返
回，但其使用的增强型
碳-碳隔热瓦耐撞击性、
可替换性差，成为致命缺
陷。X-37B 空天飞行器
吸取教训，选择了整体增
韧抗氧化复合材料，拥有
更高的耐受温度和强度。

不过，火箭的大部分
容积和质量用于推进剂，
第二级返回时近似“空载”
状态，如果配备机翼和大
量防热结构，运载效率将
难以接受。因此，一些小
尺寸的火箭第二级可以考
虑带翼滑翔返回方案，大
多数新一代火箭必须应用
新体制的耐热和返回结
构。

当前，国内外在火箭第一级回收方案
上主要有 3种技术途径：降落伞回收、滑
翔回收和垂直起降回收。三者各有优劣，
具体选择哪种方式，科研人员需根据技术
积累和追求目标而定。

事实上，降落伞回收是最传统的火
箭回收复用方案。火箭第一级分离后，
通过气动加热、振动等重重考验，展开降
落伞减速，最终或在海上溅落，或借助着
陆腿和气囊，安稳落地，或由直升机从空
中抓取。美国火箭实验室公司的电子号
火箭是商业化应用降落伞回收方案的典
型案例。

该方案的优点是系统简单，火箭运力
损失较小。缺点是开伞后火箭第一级控制
能力较差，导致着陆地区域的随机性较
大。此外，海上溅落需克服盐雾腐蚀难题，
陆上着陆需配备质量、冲击力较大的着陆
腿，直升机空中抓取则极大限制了火箭尺
寸，导致大中型火箭难以采用该方案。

此前，该方案多用于回收固体火箭和
航天飞机助推器。电子号火箭得益于碳
纤维箭体和电泵发动机，质量控制较好，
受海水影响相对较小，因此使用了降落伞
回收方案。

带翼火箭回收在20世纪90年代一度
成为热门，被视为航天飞
机或空天飞机的过渡方
案，性能优势明显。但该
方案要求发射国家拥有
广袤的国土，以便火箭返
回机场，综合成本较高，
而增装的可折叠机翼质
量较大，难免会给火箭结
构研制带来挑战，可靠性
面临考验。另外，该方案
需同时兼顾传统火箭和
飞机两种运行状态，导致
系统复杂，始终未成为火
箭主流回收方式。俄罗
斯曾经提出过多种类似
的火箭滑翔回收方案，但
均未实用化。

火箭垂直起降回收是近年来逐渐形
成的发展趋势。简单地说，火箭第一级在
分离后预留一些燃料，主发动机在下落过
程中再次开机，确保火箭第一级降落到海
上平台或陆上着陆场。该方案使火箭第
一级实现了宽域定点回收，便于迅速入厂
翻修，经济性较好。

与之相对应的是，该方案需要严格的
质量控制和较高水平的技术投入，克服一
系列新问题，包括火箭第一级在无动力滑
行段的推进剂管理、发动机多次启动和大
范围变推力性能、无火工多次点火方式
等，实现难度较大。

值得注意的是，火箭垂直起降回收方
案普遍不具备悬停能力，依赖承力较大的
着陆腿抗衡着陆冲击，风险不小。目前，
一些地面助降系统正在研发中，尝试应用
绳网捕获技术等，取代着陆腿，有望改善
回收的可靠性。

此外，在一些新型可回收复用火箭
上，全流量补燃循环发动机将取代燃气发
生器循环发动机，进一步提升火箭运力。
不过，全流量补燃循环属于强耦合系统，
对发动机时序调整的精度要求极高，因此
在垂直起降火箭上真正大规模投入使用
仍需一些时间。

回收复用 破解难题

三路并进 各有优劣

“脑洞”大开
追求极限

因G1523甬莞高速AK1045+740-AK1045+810段因路基掏空沉降，路面出现严重开裂，严重危
害路面通行运营安全，需封闭施工,根据《中华人民共和国道路交通安全法》及《中华人民共和国道
路交通安全法实施条例》的有关规定,决定自2023年11月27日至2023年12月14日期间，对G1523
甬莞高速AK1045+740-AK1045+810段实施交通管制,现就有关事项公告如下:

1、11月 27日至 12月 14日，G1523甬莞高速上行漳州往广东方向AK1045+740-AK1045+810
（A道）实施封闭，禁止车辆通行。管制期间，G1523甬莞高速上行漳州往广东方向的车辆从灵通山
收费站下高速后调头上高速。

2、总体施工时间不变的情况下，因天气等原因需要对施工时间进行临时调整的，由漳州高速
交警支队五大队和福建省高速公路集团有限公司漳州管理分公司共同决定，并通过福建交通广播
FM100.7频道发布。

3、交通管控期间途经上述路段，车辆请减速慢行，自觉服从交通指挥人员的指挥并严格按照
现场交通标志标线行驶，请社会各界和广大群众给予支持配合，自觉遵守执行，确保通行安全，施
工造成不便敬请谅解。

福建省高速公路集团有限公司 福建省公安厅交警总队
漳州管理分公司 漳州高速公路支队五大队

2023年11月22日

关于甬莞高速AK1045+740-AK1045+810路基掏空处治工程
封闭施工实施交通管制的公告
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我国“双曲线二号”进行一子级回收试验

▲美国电子号火箭
第一级利用降落伞回收

“星舟”火箭

猎鹰火箭的助推
器垂直着陆回收

▲


