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最早的可重复使用航天器是航
天飞机，技术相对成熟。它集火箭、
卫星和飞机的技术特点于一身，能像
火箭那样垂直发射进入空间轨道，又
能像卫星那样在太空轨道飞行，还能
像飞机那样再入大气层滑翔着陆，且
其主要机械在返回地面后经过整修
还可以继续使用。

美国是最早研发可重复使用航
天飞机的国家。1981年4月12日，美
国的哥伦比亚号航天飞机成功首飞
和返回。此后，美国航天局制造了挑
战者号、发现号、亚特兰蒂斯号和奋
进号 4架航天飞机，加上哥伦比亚号
共 5架。不幸的是，挑战者号和哥伦
比亚号分别在 1986 年 1 月 28 日和
2003年2月1日执行太空探索任务时
发生爆炸，有14名宇航员丧生。

苏联在 1986年研发了第一架暴
风雪号航天飞机，并于 1988 年进行
了无人自动首航试验，取得成功。原
本这款航天飞机决定在 1993年进行
第二次试飞，但最终未能成行。

随着近年来太空探索的深入，安
全系数低、发射成本高，且主要服务
于近地轨道的航天飞机也暂告一段
落。2011年7月21日，美国在亚特兰
蒂斯号执行最后一次任务后决定永
久停止使用航天飞机。

如今，随着美国 X-37B 轨道试
验飞行器的连续飞行试验成功，其先
进性能引起了世界各国的极大关注，
甚至被视为新型航天飞机，即现在称
呼的“空天飞机”。空天飞机是航空
航天飞机的简称，是既能航空又能航
天的新型飞行器，有望把空间开发推
向新的阶段。现在世界上很多国家
都在研究这种集飞行器、太空运载工
具及航天器于一身的航天运输系统，
最重要的是它可以作为载人航天器
重复使用。按照理念，空天飞机同时
具有飞机发动机和火箭发动机，可以
像飞机一样从机场跑道起飞，以高超
音速直接进入太空，返回地球时也可
以像飞机一样在机场跑道降落，成为
自由往返天地之间可重复使用的航
天飞行器。

当前，世界上主要航天大国和地
区已拥有不同程度的重复使用技术
储备，形成了多种重复使用运载器方
案。我国推动的空天运输航天器项
目，意在为和平利用太空提供更加便
捷、廉价的往返方式。未来，我们将
可实现亚轨道和地球轨道的太空旅
游，以及人与货物的太空高效运输。
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无论是研发和使用可回收火箭，还是航天器，其意义
不只是降低成本，还有利于保障地面人员及财产的安全。

当然，可回收火箭的成功最直接的益处就是，能大大
降低太空探索的成本，让人类更容易进入太空。英国金斯
顿大学火箭实验室主管贝克博士表示，在当前情况下，太空
探索极其昂贵。如果能够把火箭发射费用成功降低50%以
上，更多的太空应用将会变得可能，更多的卫星和飞船可以
进入太空，人们也可以利用太空资源向地面提供更多的服
务，比如利用空间太阳能技术。另外，全世界会有更多宇航
员有机会进入太空，可以飞往月球、火星等其他星球，或许
在未来还能实现人类移民火星的梦想。

美国太空探索技术公司的“星舰”于 2023年 4月进
行首次试射，但火箭在第一、二级分离前爆炸。此后又
进行两次试射，均未达到预期目标。今年6月，“星舰”完
成第四次试射，第一次实现海面软着陆。根据设计方
案，星舰的一级和二级结构（第一级是火箭助推器 Su⁃
per Heavy，第二级是火箭上的星舰Starship）都可以回收
重复使用，星舰的超重推进器可重复使用 1000次、星舰
可重复使用100次，同时一艘星舰单日最多发射3次，发
射成本可以降低到 200万美元甚至 100万美元。如果这
个目标能够全部实现，相当于把一千克物品送上太空只
需几十美元，把一个人送上太空只要数千美元。

中秋节前，我国可重复使用航天器研制方
面“双喜临门”。

9月11日，我国自主研发的朱雀三号可重复
使用垂直回收试验箭，在酒泉卫星发射中心完
成10公里级垂直起降返回飞行试验，标志着我
国商业航天在可重复使用运载火箭技术上取得
重大突破，为将来实现大运力、低成本、高频次、
可重复使用的航天发射迈出了关键性的一步。

此前，我国在酒泉卫星发射中心成功发射
的可重复使用试验航天器在轨飞行268天后，于
9月6日成功返回预定着陆场。此次试验的圆满
成功，标志着我国可重复使用航天器技术渐趋
成熟，后续可为和平利用太空提供更加便捷、廉
价的往返方式。

本期《新知》，我们就来了解一下什么是可
重复使用航天器，及其发展现状和深远意义。
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可重复使用航天器指可以重复使用的、能够迅速穿
越大气层，自由往返于地球表面与太空之间，运送乘员
和有效载荷的航天器。它们可以是载人飞船、货运飞
船，可以是推进飞行器、行星着陆器，也可以是航天（空
天）飞机、空间运载器等。

大家知道，任何航天器都需要运载火箭帮助其升
空，或在返回时需要火箭的帮助。目前普遍采用的一次
性火箭携带卫星或飞船升空时，会在飞行过程中抛下一
些部件，如助推火箭、第一级火箭（箭体）、逃逸塔、整流
罩、第二级火箭（箭体）、第三级火箭（箭体），这些部件统
称为残骸，不能再使用。而如果能回收第一级火箭，甚
至是第二级火箭，就可能实现重复使用。

火箭能顺利返回地球软着陆，并重复使用，对太空
探索会产生重大影响，至少将大幅缩减太空探索、太空
旅行的成本。其实，让可回收火箭在陆地或海面平台上
着陆的想法几十年前就已有科学家提出，但在2014年前
从未有过尝试。美国的太空探索技术公司（SpaceX）是
第一个进行这种试验的探索者，曾两次对“猎鹰 9号”第
一级火箭开展回收试验。2014年4月19日3时25分，太
空探索技术公司发射“猎鹰 9号”运载火箭，几分钟后利
用火箭助推将第一级火箭降落在大西洋里；另一次试验
也让第一级火箭成功在海面垂直平稳落水。

在火箭可以实现落入海中的回收方式后，太空探索
技术公司设计了第一级火箭在陆地上回收的装置，即第
一级火箭配备 4条由碳纤维和铝蜂窝板制成的着陆支
架。在第一级火箭下落的过程中，这个高 25 英尺（约
7.62米）的支架向外伸出，以便保证其软着陆。经过多次
试验，2015年 12月，“猎鹰 9号”的第一级火箭首次成功
降落在陆地回收场上，实现了历史突破。后在 2016年 4
月，“猎鹰9-FT”又完成了在海上平台的火箭回收。

2017年 3月，太空探索技术公司将一枚回收的一级
火箭用于再次发射，这意味着，人类真正实现了火箭的
回收和重复使用。之前，全世界的运载火箭都是一次性
航天工具。

为何首先探索可回收火箭为何首先探索可回收火箭

重复使用不仅节约还更安全重复使用不仅节约还更安全

探索探索太空高效往返方式太空高效往返方式

有望实现普通人遨游太空有望实现普通人遨游太空

2021年7月20日，维珍集团创始人
布兰森，与另外5名人员首次乘坐维珍银
河的太空船飞到太空边缘（距地球表面
83.6千米），成为第一批太空游的旅客。
可重复使用航天器如果研制成功并商
用，就有可能让普通人的太空旅行之梦
变为现实。首先，可重复使用航天器的
价格有望变得像民航班机那样便宜，令
多数人负担得起；其次，离开地球去太
空十分吸引人，哪怕只是短暂的几个小
时或者几天时间。

可重复使用航天器可由火箭或其
他飞行器搭载升空到一定高度，再由航
天器通过自身动力在太空飞行。按飞
行高度来分，包括亚轨道飞行器（在高度
上抵达临近空间顶层，但速度尚不足以
完成绕地球轨道运转的飞行器）和轨道
飞行器（比如航天飞机，由火箭助力升空
后，再飞到太空，然后返回地面）。

维珍银河公司研制的“太空船二
号”属于亚轨道飞行器，是由母机“白
骑士二号”带至 1.4千米高空投放，随
后“太空船二号”启动自身火箭发动
机，飞升到距地面约 86千米的高空。
20世纪著名航天工程学家冯·卡门根
据空气动力学原理计算出离地面 83.6
千米以上才算是太空，但为了方便记
忆和计算，建议把这一高度定为100千
米，即卡门线。按此标准计算的话，布
兰森等人的太空游并非真正意义上的
太空游。不过，美国航天局的标准是
只要超过 83.6千米就算是进入太空，
布兰森的太空游被视为亚轨道太空旅
游，或太空边缘游。

还有一种方式可以重复使用航天
器：将运载器动力系统按火箭发动机来
设计运作，起飞阶段就像火箭发射一样，
但因初速度没有达到第一宇宙速度，所
以不能环绕地球飞行。运载器可爬升
到距地球100多千米的亚轨道上，停留
约10分钟后，再依靠惯性像飞机一样返
回地球，水平着陆。整个过程大约30分
钟，全程都按照预定程序，全自动飞行。
目前，这种航天器也尚在试验阶段。
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朱雀三号可重复使用垂直
回收试验箭

“星舰”


