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科技大讲堂

飞机是现代社会常见的交通工具。一般来说，一架飞机的寿命为
25年左右，起落次数 3万～8万次，飞行时长 4万～8万小时。在此期
间，只要做好日常维护保养工作，飞机就可以在生命周期里安稳服役。

多年以来，人类一直以不懈的探索和努力“回答”着这样一个问题：
我们是否能像乘坐班机一样，乘坐航天飞行器自由往返天地之间呢？

前不久，我国自主研制的 80吨级可重复使用液氧甲烷发动机进行

了首次额定工况 200秒长程试车，取得圆满成功。这是一台以重复使
用、低成本、高性能为研制目标设计的发动机，具有大范围变推力、多次
起动、重复使用、故障诊断及快速测发能力，是一款跨时代的发动机。
这也意味着，我国朝火箭重复使用的目标又近了一步。

本期“科技大讲堂”，由国防科技大学空天科学学院教授李清廉
为您讲述——

回收再利用，运载火箭
新选择

今 天 ，火 箭 发 射 不 再 是 一 件 稀 罕

事。观看火箭发射，已经成为许多人远

行出游的新目标。当您站在空旷的戈

壁上，望着火箭白色的尾迹渐渐消失在

天边时，是否想过，火箭将飞往何方，又

将落在哪里？

事 实 上 ，这 些 带 给 人 们 巨 大 震 撼

的火箭，在完成它的使命后，往往会被

“抛弃”，经过大气层的烧蚀后，剩余的

残骸会直接掉落到地面或者海中。这

是 因 为 ，如 今 我 们 使 用 的 运 载 火 箭 大

多是一次性使用火箭。这种火箭不需

回 收 ，也 没 有 寿 命 限 制 ，因 此 结 构 简

单、研制成本较低。然而，一枚运载火

箭的硬件成本就能占到每次发射总成

本的 80%以上，这使得单位有效载荷的

运 输 成 本 非 常 高 。 因 此 ，如 果 能 回 收

火箭，经过维护后再重复使用，则可极

大降低发射成本。有航天专家称，“掌

握 了 火 箭 回 收 并 重 复 使 用 技 术 ，可 节

省宇航发射成本 80%左右，将对宇航事

业产生重大影响。”

于是，重复使用火箭便应运而生。

重复使用火箭的概念是相对于一次性

使 用 火 箭 而 言 的 ，特 指 从 地 面 起 飞 完

成 预 定 发 射 任 务 后 ，全 部 或 部 分 返 回

并 安 全 着 陆 ，经 过 检 修 维 护 与 燃 料 加

注，可再次执行发射任务的火箭。

目前，火箭回收有三种主流方案：

伞降回收、垂直回收和带翼飞回。

伞降回收，即在火箭一级发动机工

作结束并完成级间分离返回后，在低空

采用降落伞减速，最后通过气囊缓冲着

陆或者直升机钩住带回地面。然而，这

种方式不仅对着陆地形有要求，也无法

实现火箭的定点着陆，且火箭落地后发

动 机 也 会 随 之 报 废 ，与 真 正 意 义 上 的

“回收利用”有较大差距。这种方案与

飞船返回舱的回收类似。美国联合发

射联盟公司的火神火箭拟采用伞降回

收方案，由直升机在空中实现回收，但

截至目前还未实现。

垂直回收，是在低空采用发动机反

推 减 速 并 调 整 至 指 定 地 点 的 回 收 方

案。采用垂直回收的典型代表，是美国

太空探索技术公司（SpaceX）的猎鹰 9 号

火箭。该火箭于 2015 年成功实现第一

级火箭回收，也成为全世界首个实现第

一级火箭回收的轨道飞行器。然而，以

垂直下降方式降落地面，必须提前为发

动机反推预留推进剂，这会对火箭运载

能力造成一定的损失。

带翼飞回，是利用空气动力使火箭

像飞机一样滑翔降落。这种方案对火

箭 总 体 设 计 和 返 回 控 制 技 术 要 求 较

高。俄罗斯提出的贝加尔号有翼助推

器方案就是典型的带翼回收方案，贝加

尔号为第一级带翼飞回式助推器，可以

像飞机一样着陆。然而，带翼飞回需要

为火箭增加机翼、起落架等结构，这些

结构重量等因素会使火箭运载能力损

失约 40%。

与伞降回收和带翼飞回相比，垂直

回收飞行载荷小、着陆精度高，并且对

火箭自身结构设计的改动最小，在三种

回收方式中经济应用价值最高。垂直

回收方案目前已经成为各国航天工程

师研究的热点。

液氧甲烷发动机，
重复使用火箭的优选

就像汽车行驶需要汽油，火箭发射

也需要添加燃料。火箭的燃料，被称为

“推进剂”。推进剂在火箭发动机中快

速燃烧，为火箭提供能量。按照状态来

分，推进剂可以分为液体推进剂和固体

推进剂两类。经过长期试验，科研人员

们发现，采用低温推进剂是液体火箭发

动机可重复使用的基本前提。

低温推进剂主要包括了液氧煤油、

液 氧 液 氢 和 液 氧 甲 烷 等 推 进 剂 组 合 。

不同的推进剂在一定程度上影响着重

复使用火箭的性能、运行维护以及使用

寿命。

猎鹰 9 号火箭的梅林发动机，使用

了液氧煤油推进剂。液氧煤油发动机

密度比冲高，技术成熟。然而，液氧煤

油发动机使用后，需要清除内部的煤油

和积碳，维护工作较为繁琐。

美国航天飞机主发动机 SSME 堪称

重复使用的鼻祖，采用的是液氧液氢发

动机。液氧液氢发动机比冲最高，无积

碳、无污染。但由于液氢制备难、储存

条件苛刻，运行维护成本要远远高于其

他两种推进剂组合。

随着可重复使用需求的增加和液

化天然气的应用，液氧甲烷发动机逐渐

成为各国航天工作者研究的热点。

液 氧 甲 烷 推 进 剂 具 备 比 冲 高 、成

本较低、清洁环保、维护使用方便等优

点 ，适 合 发 动 机 大 规 模 生 产 和 重 复 发

射 ，本 身 也 便 于 在 太 空 中 长 期 贮 存 。

同 时 ，甲 烷 还 具 备 火 星 原 位 生 产 的 可

能，这也是液 氧 甲 烷 推 进 剂 的 独 特 优

势 。 目 前 ，液 氧 甲 烷 推 进 剂 正 在 成 为

各国研究新一代重复使用火箭动力系

统的主流选择。

美国太空探索技术公司正在研发

的猛禽发动机，是世界上第一款实用化

的大推力液氧甲烷火箭发动机。目前，

具有 33 台猛禽发动机的星舰超重助推

器 B7 已经完成了首次发动机静态点火

测试，即将进行轨道飞行试验。

欧洲的普罗米修斯液氧甲烷发动

机 已 经 被 纳 入 未 来 运 载 器 准 备 计 划

（FLPP），瞄准 2030 年左右的发射市场，

为欧洲运载器的长期发展做好准备。

俄 罗 斯 正 在 研 究 200 吨 级 推 力 的

RD-0162 液氧甲烷发动机，计划 2030

年前后投入使用。

中国蓝箭航天研制的“天鹊”TQ-12

的 80 吨 级 液 氧 甲 烷 发 动 机 ，已 经 在

2022 年进行了首次飞行试验，助力朱雀

二号火箭成功飞跃了卡门线（海拔 100

公里）。

重复使用火箭，开启
航天探索新征途

如今，重复使用火箭的优势已初见

端倪。截至 2022 年 9 月，猎鹰 9 号火箭

已经成功回收一子级 130 多次，单枚火

箭一子级复用次数最多达 14 次。其发

射强度之高、经济性之显著，都令人惊

叹不已。

当然，距离可以自由往返天地之间的

未来，目前还有许多关键技术有待突破。

首先，垂直回收的重复使用火箭要

求发动机具备多次起动能力。火箭发

动机多次起动技术是一项综合性很强

的技术，也是火箭发动机可重复使用的

关键技术。由于液氧液氢、液氧煤油和

液氧甲烷均为非自燃推进剂，燃烧室和

燃气发生器均需要多次点火，因而发动

机需要具有可重复点火系统。同时，因

为高空环境温度低，点火时的状态与发

射前的地面点火会有所不同，例如点火

延迟增大等，还需要该点火系统具备不

同环境下的可靠工作能力。

其次，重复使用火箭的发动机需要

能像天然气灶一样“调节火力”，即掌握

大范围变推力调节技术。由于在整个

火箭发射回收过程中，推进剂在不断消

耗，导致火箭起飞时重量大，回收时重

量要轻得多。猎鹰 9 号火箭起飞时 9 台

发动机全部工作，回收第一阶段减速仅

需 3 台发动机工作即可；其单台发动机

推力调节范围为 39%～100%，多台发动

机并联实现更大范围推力调节。猎鹰 9

号火箭的梅林 1D 发动机采用了针栓式

喷注器，这种喷注器曾应用于阿波罗登

月舱下降级发动机中，通过特定的机械

结构调整燃料和氧化剂流通通道面积，

控制进入发动机燃烧室的流量，最终实

现推力的调节。在我们需要的时候控

制目标“火力”大小，不需要的时候“关

火”，做到“随用随到”，是液体火箭发动

机变推力的基本原理，也是我们未来发

动机研制的方向之一。

此外，可重复使用液体火箭发动机还

涉及低入口压力启动、发动机状态评估检

测及健康管理、高温组件结构抗疲劳寿命

评估及延寿、全任务复杂力热环境预示及

控制等关键技术，其研制难度都超过一次

性使用火箭的液体火箭发动机。

今年 3 月，据西班牙《国家报》消息，

欧洲第一枚重复使用火箭缪拉-1 已经

进入发射倒计时。生产该火箭的西班

牙航空航天运载公司希望通过重复使

用火箭，以更低的成本、更高的效率，将

更多的小卫星送往太空。

试想一下，当重复使用火箭技术高

度成熟以后，我们可以更加自由地将更

多人员和物资运往太空，开启航天探索

的新征途。一卷写满了航天梦的未来

蓝图，正在徐徐展开。

重复使用火箭：自由往返天地间
■本报特约记者 张照星 通讯员 李子光 顾 莹

像 鸟 儿 一 样 自 由 地 在 天 空 中 飞

翔，是人类自古以来的梦想。从古代

人类试图制作翅膀飞翔，到乘坐热气

球飞行，再到坐上飞机环游世界，人类

飞行的梦想走向了现实，并在向着新

的目标不断前进。

据外媒消息，今年2月，日本西南部

大分市进行了首次飞行汽车户外载人

试飞。《日经亚洲评论》称，试飞成功或将

为偏远岛屿和山区带来新的交通方式。

试飞中，飞行汽车在上升到离地

面约 30 米的高度后，以每小时 36 公里

的速度盘旋，飞行持续了大约 3.5 分

钟。试飞使用的是中国制造的基于无

人机技术的双座飞行汽车，可搭载两

名乘客。据业内人士介绍，从技术角

度来看，飞行汽车已经达到了可以投

入实际使用的程度。日本的目标是让

飞行汽车在 2025 年大阪世博会上实

现本国首次商业飞行。此外，日本政

府将为飞行汽车开设新的飞行员驾

照，以及修理飞行汽车的机械师执照。

飞行汽车并非新概念。1917 年，

飞行汽车之父格·寇蒂斯向人们展示

了装有机翼和汽车发动机的飞行汽

车，但他仅实现了短距离的飞行式跳

跃。1986 年，美国人莫尔·泰勒实现

了飞行汽车空中飞行和陆上驾驶稳定

切换两种模式。泰勒从此也被誉为现

代飞行汽车的先驱。

随着飞行汽车从概念逐渐走进现

实，全球卫星定位系统、电子计算机自

控系统以及卫星控制技术等高端科技

装备也装配到了飞行汽车上，驾驶员

无须掌握像飞机飞行员那样的高难驾

驶技术便可实现飞行。当然，飞行汽

车的类型也愈加多样。

美国工程师肯尼思·韦尼克研制

出可折叠旋翼的飞行汽车，飞行高度

5000 米，航程 160 公里。停放时，可将

车翼和螺旋桨叶折叠起来，仅占一辆

家用小汽车的位置。与普通直升机不

同，该型飞行汽车的叶轮在空中只需

空气动力即可旋转。即使引擎在空中

出现故障，顶部的叶轮也可继续旋转，

使飞行汽车平稳降落而非突然下坠。

2022 年 11 月，由中国工程院院士

项昌乐团队研发的载人级两座智能分

体式飞行汽车工程样车发布。该飞行

汽车采用了自主垂直起降飞行器、智

能操控座舱和自动驾驶底盘三个独立

模块的分体式构型，是面向载人、载物

的立体运载系统。这种分体式组合重

构的方案，可充分发挥近地飞行器与

地面行驶底盘各自优点，实现人员、货

物空地转运的无缝衔接，具备更大的

灵活性。

飞行汽车的发展一直受管理、成

本和安全性等方面问题影响，航线的

制定、行驶的规则、事故责任的划分、

空中执法手段等方面都值得关注。城

市复杂的低空和超低空环境对飞行汽

车来说是一项极大挑战，加上飞行条

件受气象影响较大，因此飞行汽车迟

迟未能推广使用。

外界普遍认为，飞行汽车或将率

先立足于军用，在战场上证明可靠性

后再投入社会使用。目前，以色列推

出了“X-鹰”和“空中骡子”两款飞行

汽车用于野战运输和救治伤员，有媒

体称美军也将重启“飞行汽车”计划为

未来战争作准备。
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俄罗斯研发可重复使用运载火箭。 资料图片

近期，一股 ChatGPT 热席卷全球。

人们兴致盎然地与机器人从社会热点

谈论到天文地理，而 ChatGPT 也可以较

准确理解自然语言提问，甚至延伸回答

问题的关联内容。

相比于以往的问答机器人，ChatGPT

智能水平有飞跃性提升，不仅能以更为

拟人化的方式与人类沟通，还可进行文

章撰写、代码编写等初等创作，甚至能够

通 过 美 国 执 业 医 师 执 照 考 试 。 此 外 ，

ChatGPT 针对通识方面问题的回答具

有相当的逻辑性、体系性、科学性，准确

性也较高。如果加入专业领域语料库

进行针对性训练，或与其他智能算法合

并，可衍生出适应多个领域的新型能力。

以 ChatGPT为代表的各种人工智能

辅助工具不断涌现，帮助人类提升了生

产效率。然而，正如“科林格里奇困境”

所言：“每一次技术变革都会带来相应的

进步，但往往也会带来风险和威胁。”

首先，由于 ChatGPT 采用了“人在

回路”式的模型训练机制，这意味着操控

人员将在一定程度上影响它的输出结

果。若将该模型叠加认知对抗相关语

料库进行针对性再训练，则有可能引导

用户产生推理谬误。并且，通过分析用

户长期使用中所积累的数据，ChatGPT

将有能力对用户进行个性画像，并自主

筛选定位用户中的关键岗位人员，对其

进行长期的信源控制、认知培塑、信息欺

骗或信息轰炸。此外，ChatGPT 还存在

泄密风险。前不久，三星引入 ChatGPT

不到 20 天，便爆出机密资料外泄的意外

事件，更是引起了人们的警惕。

其次，ChatGPT 模型采用了基于大

数据量和巨型模型的深度学习的技术

路线，训练模型所需的数据量和计算资

源量极高，导致其语料库更新缓慢。目

前版本 ChatGPT 仍基于 2021 年之前的

互联网语料训练，回答部分问题会出现

严重错误，尤其在理科和时效性较强的

领域，此问题更为突出。另外，其模型

训练和使用所需的高算力成本，也大大

限制了它的部署范围。

随着人工智能技术的不断演进，人

们的弗兰肯斯坦情结越来越严重。不

少专家认为，随着技术的持续发展，AI

有可能产生自我意识，甚至目前已具有

了初级的自我意识和情感。在未来，这

是否会成为人工智能与人类伦理道德

产生冲突的隐患还不得而知。

OpenAI公司宣布开放 API后，已有

不少公司将 ChatGPT 集成到产品当中。

这将加速 ChatGPT 的普及，但由此带来

的风险也将成倍增加。面对 AI技术浪潮

带 来 的 风 险 与 挑 战 ，我 们 需 要 积 极 应

对。一方面，应制定国家级人工智能发

展战略，从人工智能应用生态和专用智

能芯片方面布局，打造自主可控的人工

智能产品；另一方面，需联合国际社会共

同制定研发、训练和使用人工智能的相

关法律、标准和伦理规范，提升人工智能

伪造信息、传播虚假消息的法律成本，引

导人工智能向服务全人类的方向发展。

对“ChatGPT”的冷思考
■贾理理 岳 凡

火箭回收过程示意图

论 见

新 看 点

美国人工智能公司OpenAI标识和智能聊天机器人ChatGPT网站页面。
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