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未来 30 年内，以信息、通信与电子技术，先进材料技

术、先进能源及动力技术、先进制造技术等为代表的一批

基础科学技术将取得重大突破，这将直接推动航天技术的

快速发展。随着以新一代大型运载火箭为代表的重大科

技专项工程的顺利实施，以及各类基础科学技术不断取得

突破进展，可以预测未来的 30 年（2010 ～ 2040 年）将迎

来我国航天运载技术迅猛发展的战略机遇期。

展，可以预测未来的 30 年（2010 ～

2040 年）将迎来我国航天运载技术迅

猛发展的战略机遇期。

国外航天运载技术

的发展趋势

从以美、俄为代表的航天强国的

发展历程来看，随着航天应用技术的

迅猛发展，未来军事、经济、社会活动

对航天技术的依赖程度将越来越高，

航天技术除了要满足日常的军用、民
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作为航天技术的基础，运载技术

代表着一个国家自由进出空间的能

力，是发展利用空间技术、控制空间

技术的基础和前提，因此世界各航天

强国均把发展先进航天运载技术作

为保持其领先地位的战略部署之一。

未来 30年内，以信息、通信与电子技

术，先进材料技术、先进能源及动力

技术、先进制造技术等为代表的一批

基础科学技术将取得重大突破，这将

直接推动航天技术的快速发展。随

着以新一代大型运载火箭为代表的

重大科技专项工程的顺利实施，以及

各类基础科学技术不断取得突破进
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用及商用发展建设任务需求外，还要

逐步满足直接支持军事行动的战术

应用需求。当前，美国、俄罗斯、欧盟

等航天强国基本上已形成了包括以

一次性运载火箭、航天飞机、天地往

返运输重复使用运载器、轨道转移飞

行器、深空运输飞行器等综合的航天

运输体系，通过对其未来 30 年的发

展趋势总结分析，可以看出国外航天

运载技术的发展趋势如下：

（1）完善新型运载火箭型谱系

列，积极发展上面级技术。

当今世界航天大国已经或即将

完成一次性运载火箭的更新换代，新

投入使用的主流运载火箭如欧空局

的“阿里安 5”、美国“宇宙神 5”、“德

尔塔 4”、日本的“H2-A”等新型运

载火箭，都采用了高可靠、低成本、大

直径、少级数、使用无毒无污染推进

剂的新型运载技术，以氢氧发动机或

液氧煤油发动机作为主动力，这些新

型运载火箭的近地轨道运载能力一

般超过 20t，地球同步转移轨道运载

能力可达到 10t 以上，采用模块化的

组合方式形成运载能力覆盖范围较

广的新型运载火箭系列。

上面级是提高火箭性能和提高

任务适应能力的有效途径之一，目前

国外正在使用或新研制的运载火箭

上面级有 10 多种型号，具有多次启

动变轨能力及长时间在轨飞行能力，

可以进行多星发射及轨道部署，以及

执行 MEO、GEO 直接入轨任务。新

投入使用的新型主流运载火箭都是

通过组合不同的上面级，形成拥有各

种运载能力、能执行多种任务的新型

运载火箭系列。

（2）发展经济、灵活且具备快速

机动发射能力的小型运载火箭。

美国为了继续维持其全球霸主

地位，提出具备全球快速精确打击能

力。满足快速进入空间军事应用需

求的小型运载火箭，不要求具有太高

的运载能力，但是必须具备低成本、

高可靠、机动能力强、操作简单等特

点。快速机动发射小型运载火箭目

前主要集中于美俄两国，在役型号

多是在战略导弹基础上改装或研制

而成的，如美国的飞马座、金牛座、米

诺陶，俄罗斯的起跑号、静海号、波浪

号。新研制火箭多以液体和固液混

合推进剂为主，如美国的法尔肯 1、快

速到达、风驰，俄罗斯的飞行号。发

射平台以陆基和空基机动为主。其

中空基发射运载火箭具有良好的机

动性、灵活性和成本低等优点，已成

为美俄实现快速进入空间的主要途

径。目前，美国在已有飞马座空射火

箭的基础上，正在研制快速到达空射

小型运载火箭；俄罗斯在研的飞行号

和依希姆系统等也均为空射小型运

载火箭。

（3）发展重型运载火箭技术，实现

重返月球计划并最终建立月球基地。

美国为重返月球计划正在研制

阿瑞斯 1和阿瑞斯 5两种运载火箭，

用于载人登月并建立月球基地。其

中，战神 5为载货的重型运载火箭，

采用人货分运、近地轨道对接的方式

实现载人登月的目标。俄罗斯也在

制定2040年前的航天发展计划，目标

是在 2025 年以前派遣宇航员登上月

球，为此考虑在新型安加拉运载火箭

的基础上研制超重型运载火箭。欧

洲、日本、印度也制定了相关的登月

计划，并也将在该计划下进行重型运

载火箭的研制工作。新研制的载人

登月运载火箭更加重视的安全性和

可靠性设计，将载人和运货分开，充

分借鉴成熟的技术和产品，注重系统

全生命周期的成本和风险控制。未

来长距离的星际航行运输将依赖组

合运输系统，轨道对接组装技术是发

展星际载人运输技术的关键。

（4）重复使用运载器技术难度较

大，广泛开展关键技术攻关和演示验

证。

美国航天飞机的失事和退役虽

然给重复使用运载器的研发工作蒙

上了阴影，但是各国重复使用运载器

的单项关键技术研发工作却更加热

烈。重复使用运载器的发展途径是

先进行关键技术攻关和演示验证，而

后开展全尺寸飞行器的研制。按照

循序渐进、逐步突破的原则，并注重

中间成果的转换。通过小尺寸样机

的飞行演示来验证总体方案的可行

性和关键技术，并积累设计数据，针

对暴露出来的问题，进一步完善设

计，降低技术风险和投资风险。

当前重复使用运载器的技术重

点是发展助推级或轨道级两级入轨

部分重复使用运载器，近期内仍以火

箭发动机为动力，远期向吸气式组合

发动机为动力，美国提出最终发展成

为可以 2h内全球快速到达的空天作

战飞机。此外美国一些私营公司也

积极研制了亚轨道重复使用运载器，

发展了“白色骑士”等亚轨道重复使

用运载器，并以此带动了亚轨道空间

旅游业的迅猛发展。

（5）研制轨道转移飞行器，满足

空间运输和在轨服务的需要。

我国先进上面级
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（1）高密度的发射需求。可以预

测未来 30年内卫星技术的发展将以

新一代大型地球静止轨道卫星平台

和太阳同步轨道小卫星平台的发展

为主，卫星总数量预计在 200 ～ 300

颗左右，考虑到搭载及一箭多星等多

种发射模式，运载火箭年发射率将显

著增加。

然而当前我国长征系列运载火

箭的年发射率较低，同一型号运载火

箭每发之间的技术状态变化较多，个

别单机产品，如个别单机的生产制造

周期偏长，成为研制任务的短板，导

致运载火箭批量化的生产制造发射

能力不足；此外，当前我国仅有西昌、

太原、酒泉 3个内陆发射场，每次发

射任务间发射塔架的修复及状态转

换周期较长；各类工业基础能力不足

的情况将对提高运载火箭年发射率

形成限制。

（2）大幅提高运载能力的需求。

我国在役的长征火箭运载能力，目前

进入空间运载能力低轨为 8.5t，GTO

为 5.5t，对于大型和重型有效载荷的

发射要求已难以通过进一步挖掘潜

力来满足，不能满足大平台卫星及后

续载人登月等任务的需求。因此必

须发展新一代大型运载火箭技术，采

用大直径结构、大推力发动机等先进

技术，大幅度提高运载能力，使近地

轨道最大运载能力满足 20t级、地球

同步转移轨道运载能力达到 10t级。

同时，面对未来可能的载人登月任务，

要求运载能力达到近地轨道100t 级，

奔月轨道 50t 级，必须发展重型运载

火箭技术。整体来看可以预计：未来

30 年内运载火箭的低轨运载能力需

达到 20 ～ 100t 级，因此，迫切需要

运载能力上一个新台阶。

（3）快速发射的需求。目前长

征系列运载火箭发射准备周期一般

在 30～ 50 天左右，且主要依赖固体

塔架进行发射，应急快速发射能力不

足。为满足民用应急减灾对快速发

射的要求，需要发展新型具备快速响

随着在轨服务需求的不断增

加，各航天大国均发展基于先进上

面级技术的各种轨道转移运输飞行

器，如俄罗斯的 Fregat 火箭和欧洲

的 ESC-B 火箭，其所使用的发动机

具有多次启动能力，轨道机动能力更

强。这类轨道转移飞行器不仅能将

有效载荷送入工作轨道，进行轨道转

移飞行，满足不同轨道任务的需求，

还能为有效载荷提供在轨服务和燃

料加注补给，军事应用前景广泛。例

如，美国计划在 2015 年后部署的轨

道转移飞行器，通过对美国空间资源

进行在轨服务，能显著提高这些空间

资源的灵活性和作战能力。俄罗斯

发展了“渡船号”空间拖船，用于空间

站的在轨支持。欧洲和日本为支持

国际空间站任务，研制了自动转移运

输飞行器（ATV）和 H-2A 自动转移

运输飞行器（HTV），用于向国际空间

站运送所需物资。

我国航天运载技术面临

的机遇和挑战 

我国航天运载技术的发展起步

于 20世纪 50 年代，先后成功研制了

长征一号、长征二号、长征三号、长征

四号等15个型号的运载火箭，实现了

从常温推进剂到低温推进剂，从串联

到捆绑，从一箭单星到一箭多星，从

发射卫星到发射载人飞船的跨越式

发展，组成了相对完备的运载火箭型

谱，近地轨道运载能力达到 8500kg，

太阳同步轨道（SSO）运载能力达到

6100kg，地球同步转移轨道运载能力

达到 5500kg，基本能够满足不同用户

的需求。

虽然我国航天运载技术取得了

举世瞩目的成就，但与此同时我国长

征运载火箭仍属于“家族式”发展模

式，每个运载型号的发展都源于特定

的需求，型号间技术状态差别较大，

“三化”（通用化、系列化、组合化）程

度不足，运载能力与现有国际主流运

载火箭相比偏低且互相重叠，设计可

靠性有待进一步提高，内陆航区安全

性差，测试发射周期长，任务适应能

力不足，相对于国外主流运载火箭和

先进航天运载技术仍存在较大的差

距，不能满足未来国防建设和国民经

济的发展建设要求。与此同时，国内

卫星应用需求日益旺盛，以二代导航

二期工程、高分辨率对地观测工程、

载人航天工程、月球探测工程等为代

表的国家重大科技工程，以及未来可

能的载人登月及其他深空探测任务

等都对运载火箭的发展提出了迫切

的需求 [1，3]。因此无论是从技术推动

发展还是应用需求牵引的角度来看，

未来 30年都将是中国航天运载技术

发展的战略机遇期，其面临的机遇和

挑战主要体现在以下几个方面：

现役的长征系列运载火箭型谱

CZ-2C

LEO(200km）

4000kg

CZ-2C/SM

LEO(600km）

1900kg

CZ-2D

LEO(200km）

4000kg

CZ-2f

LEO(200km）

8500kg

CZ-3A

GTO

2650kg

CZ-3B

GTO

5500kg

CZ-3C

GTO

3800kg

CZ-4B

GTO(800km）

1900kg

CZ-4C

GTO(800km)

2800kg
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应发射能力的小型运载火箭。依赖

简易塔架发射的液体小运载需满足

周发射，依赖车载机动发射的固体小

运载需满足天发射，依赖空中发射的

小型运载火箭需满足数小时发射的

要求，逐步满足民用减灾对快速发射

的需求 [3]。

（4）多星发射及轨道机动的需求。

我国目前运载火箭的上面级多星轨

道部署和深空运输能力不足，难以满

足 GEO、MEO 轨道直接入轨、多星发

射等任务需求。随着新一代大型运

载火箭的研制成功，进入空间的能力

大大增强，预计 2020 年后所执行的

任务中将出现多星异轨部署和深空

运输的要求，需要实现长期在轨的轨

道部署能力，并实现以月球、火星为

代表的星际航行运输能力。

（5）发展先进运载技术的需求。

与国外先进航天运载技术相比，我国

航天运载技术整体来看还落后 15 ～

20 年。在先进运载技术领域如重复

使用运载器技术、高超声速飞行器技

术、在轨组装深空运输飞行器技术、

基于先进推进技术运载器等方面都

存在较大差距，仅停留在跟踪研究阶

段，所需的基础技术和关键技术储备

严重不足，如果现在不加大加快对先

进运载技术的预研力度，30 年后技

术差距将会进一步扩大，难以保持我

航天大国的地位和可持续发展空间。

未来重点发展方向预测

预计经过 30年的快速发展建设

后，我国航天运输系统将逐步建设成

为包括一次性运载火箭、轨道转移运

输飞行器、重复使用天地往返运输系

统在内的综合航天运输体系，与国外

先进航天运载技术的差距逐步缩小。

预测发展的重点方向将包括以下几

个方面：

（1） 现役长征系列运载火箭持续

改进。

当前国家正在实施的载人航天、

二代导航二期、高分辨率对地观测及

探月等国家重大科技专项工程，相当

一部分任务都是由现役的长征系列运

载火箭来完成的。在新一代系列运载

火箭投入使用之前，现役运载火箭至

少还有20年的服役期，因此应该不断

改进现役运载火箭，提高其可靠性及

任务适应能力，拓宽任务适应范围，

缩短靶场测试流程，满足国内外近期

高密度发射任务

的需求。

继续通过可

靠性增长技术研

究和试验，不断

提高现有运载火

箭的可靠性。针

对现有运载火箭

的研制生产、测

试发射中暴露出

来的薄弱环节，

以及潜在的故障

隐患，提出解决

途径。对现有型号运载火箭持续进

行“三化”设计改进，降低成本，提高

适应性，提高我国运载火箭在国际卫

星发射市场上的竞争能力。

此外，随着运载火箭发射次数的

增加，内陆发射场的航区安全问题备

受关注，通常运载火箭总体方案设计

时为选择合适的落区及保证星箭测

控条件，要牺牲掉部分运载能力。采

用助推器落区可控回收技术后，可以

有效解决落区安全问题，提高运载火

箭的运载能力，并为重复使用助推器

的研发积累技术基础。预计未来 30

年内，采用翼伞技术或有翼滑翔技术

的大型捆绑式运载火箭液体助推器

可控回收技术将取得突破性进展。

（2） 加快发展新一代运载火箭系

列。

新一代运载火箭作为我国现役

长征系列运载火箭的更新换代产品，

旨在全面提高中国运载火箭的整体

水平和能力，保持我国运载技术在世

界航天领域的地位。新一代运载火

箭采用无毒、无污染推进剂，采用大

直径结构、大推力发动机等先进技

术，大幅度提高运载能力，低轨最大

运载能力达到 20t 级、GT0 最大运载

能力达到 10t级；实现型号的“三化”

设计，具备低成本、高可靠、测试操作

方便的优点，建成后的型谱化系列能

适应发射不同有效载荷的要求。

我国新一代运载火箭按照“立

足长远、统筹规划、优先发展、分布实

施”的发展原则，遵循“1个系列、2种

发动机、3个模块”的总体思路，通过

模块化组合方式，可以形成包括 5m

直径大型运载火箭、3.35m 直径中型

运载火箭和小型运载火箭在内的 6

种大型运载、6种中型运载、2种小型

运载的火箭系列。为避免型谱间运载

能力交叉重叠，初步选定新一代小型

运载火箭、新一代中型运载火箭、新一

代大型运载火箭三型运载火箭进行优

先发展，同时配合先进上面级的研制，

可以进一步提高新一代运载火箭系

列的运载能力和任务适应性 [2，4]。

新一代大型运载火箭的定位是

用于发射载人航天工程空间站、月球

探测第三期和低轨遥感大平台等特

殊的大型航天器载荷，也可用于发射

大型地球同步转移轨道卫星。目前优

先发展的 CZ-5 运载火箭为低轨运

载能力最大的两级半构型运载火箭，

其芯一级采用 5m 直模块，安装 2 台

50t 级推力的氢氧发动机（YF-77），

发动机双向摆动；芯二级采用改进

土星五号
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轨道运载能力拓展到100t级以上[3]。

·小型固体运载火箭。

小型固体运载火箭系统结构简

单，射前免加注，操作灵活简单，因此

较为适合应急快速发射的需求；但是

受制于机动发射平台承载重量的限

制，目前国内小型固体运载火箭的运

载能力普遍偏低。在未来 30年国内

新一代大飞机等平台技术都将得到

突破性进展，电气系统集成一体化技

术、星箭快速测试发射技术等也将得

到进一步应用和发展，为发展车载发

射、空中发射等不同发射方式的小型

运载火箭奠定技术基础，预测未来小

型固体运载火箭的测试发射周期将

缩短至小时，级运载能力将得到显著

提高。 

（5）以亚轨道重复使用运载器研

制起步，逐步突破关键技术并开展演

示验证。

重复使用运载技术是实现快速、

机动、可靠、安全、廉价进出空间的重

要手段，也是航天运输系统的发展方

向。由于单级入轨技术难度较大，目

前是以火箭动力为基础的亚轨道重

复使用运载器为切入点，降低对发动

机、先进结构和材料的技术要求。利

用亚轨道飞行演示验证、在轨飞行演

示验证逐步突破重复使用运载器的

关键技术；对飞行试验成果进行评

估，完成技术成果的转化，研制实用

型的亚轨道重复使用运载器、轨道级

重复使用运载器，重点突破重复使用

运载器研制、运行使用与维护技术、

健康监测与故障管理等。此外，通过

重点发展通用再入飞行器，可对高超

声速再入关键技术进行综合演示验

证；通过发展高超声速巡航飞行器，

可对吸气式发动机为动力的跨大气

层飞行器技术进行牵引发展 [5]。

（6）新概念飞行器有望得到持

续关注和发展。未来的航天运载技

术将更加体现出导弹与运载技术融

合、卫星与运载技术融合、航空与航

天技术融合发展的趋势。基于形状

的 CZ-3A 三子级氢氧发动机（YF-

75D）作为主动力，可以 2次启动，发

动机双摆；助推级采用 4个 3.35m 直

径模块，安装2台 120t级推力的液氧

煤油发动机（YF-100）；整流罩直径

5.2m，长约 20m。全箭总长约 62m，

起飞重量 802t，起飞推力约 1066.8t，

该构型火箭的地球同步轨道转移运

载能力约为 12t 级，其综合性能指标

将达到国际上主流运载火箭水平[3，4]。

未来可通过改变助推器模块来

构成满足不同运载能力需求的 CZ-5

新一代大运载火箭系列。如以一级

半构型为基础（即去掉芯二级），捆

绑 2 个 3.35m 模块和 2 个 2.25m 模

块，LEO运载能力可达18t；捆绑4个

2.25m 模块，LEO运载能力可达 10t；

以CZ-5二级半构型为基础，捆绑2个

3.35m 模 块 和 2 个 2.25m 模 块，GTO

运载能力可达 10t，捆绑 4 个 2.25m

模块，GTO 运载能力可达 6t[2，4]。

（3）以研制先进上面级为切入点，

逐步具备多星部署及轨道机动能力。

轨道机动能力是未来发展深空

探测及空间轨道服务能力的基础。

预计未来发展目标是具有较强的轨

道机动能力，可以完成轨道转移、在

轨服务、在轨驻留等空间任务。主要

包括 2个方面：第一步是研制先进上

面级提高新一代运载火箭的任务适

用范围，显著增强运载能力。通过研

制先进上面级可以突破上面级长期

在轨过程中需解决的热控、能源、数

吨级推进剂的能量管理、低温推进剂

的蒸发量控制等关键技术，具备多星

发射能力，拓展对不同有效载荷发射

任务的适应性；第二步是发展轨道机

动飞行器，获取长期在轨、大机动、强

自主空间运输平台技术能力。通过

系统集成进行相关技术的飞行演示

验证，逐步掌握空间机动平台技术、

载荷技术，为实现轨道运输、在轨部

署、空间服务等应用任务奠定基础[5]。

（4）针对特殊应用需求，发展重

型运载火箭和小型固体运载火箭。

·重型运载火箭。

为满足载人登月任务的需求，需

要具备奔月轨道50t的运载能力。目

前有 2种技术途径，第一种方案可在

新一代运载火箭技术条件的基础上，

发展起飞重量1000t级的三级半构型

的运载火箭超大型运载火箭，分 3次

或者 2次将有效载荷送入环月轨道

后对接后实施登月；第二种方案发展

起飞重量 3000t 级的重型运载火箭，

直接将有效载荷送入环月轨道。初

步分析，由于空间多次对接组装技术

难度较大、可靠性低、操作复杂，技术

基础薄弱，然而国内在120t级液氧煤

油发动机和50t级液氢液氧发动机的

基础上，发展更大推力规模的液体火

箭发动机技术基础较好，因此预计未

来 30年内我国将重点发展起飞重量

为 3000t 级的重型运载火箭，将近地

CZ-5后续构型示意图

5m 构型 A一级半火箭

LEO 18t

CZ-5 系列运载火箭

5m 构型 C一级半火箭

LEO 10t

CZ-5 系列运载火箭

5m 构型 D二级半火箭

LEO 10t

CZ-5 系列运载火箭

5m 构型 F二级半火箭

LEO 6t

CZ-5 系列运载火箭
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记忆合金的智能材料技术与仿生扑

翼飞行器控制技术的发展，将推动智

能可变形飞行器的应用；基于核推

进、电推进、离子推进等新型推进技

术的新概念飞行器也将得到持续的

关注和发展。

未来关键技术发展预测

未来 30 年内，以先进推进和动

力技术、先进材料和结构技术、先进

信息、通信与电子技术、先进制造技

术为代表的一批基础和关键技术将

取得重大突破，从而推动中国航天运

载技术的快速发展。主要体现在以

下几个方面：

（1）先进推进和动力技术。

目前长征系列运载火箭主要使

用的是基于四氧化二氮和偏二甲肼

常规推进剂的液体火箭发动机，新一

代系列运载火箭将主要使用 120t 的

液氧煤油发动机和50t的液氢液氧火

箭发动机。预计未来 30 年内，在运

载器的主动力方面，以高性能高可靠

大推力的液氧 /烃和液氢液氧火箭

发动机技术、低成本大直径大推力的

固体火箭发动机技术、可重复使用液

体火箭发动机技术、超燃冲压发动机

技术、组合循环发动机技术为代表的

主动力技术有望获得工程化应用；在

运载器的空间推进方面，以空间在轨

加注技术、电推进技术、先进核动力

技术等为代表的空间推进和动力技

术等将取得重大突破；此外，在新概

念推进方面，绳系推进、激光推进、微

波束能推进、离子推进、太阳帆推进、

反物质推进等一批基础科学技术将

不断取得进展。

（2） 先进材料和结构技术。

发展先进的材料和结构技术是

提高运载器运载系数、提高产品可靠

性和质量、降低产品可靠性的关键因

素，也是衡量航天运载技术发展水平

的重要标志之一。预计未来 30 年，

在轻质结构材料技术方面，高性能铝

锂合金及轻质高性能贮箱和气瓶材

料技术有望广泛应用，运载火箭的结

构重量预计可以减轻 10% ～ 15%；

可重复使用轻质高性能锂铝合金及

其贮箱、低温轻质高强复合气瓶技术

将取得重大突破；在高性能金属结构

材料技术方面，用于先进氢氧火箭发

动机、液氧 / 烃发动机等先进液体

火箭发动机壳体材料和结构技术将

取得重大突破；在热防热材料与结构

技术方面，针对重复使用运载器系统

鼻锥、翼前缘及机身大面积等关键部

位，可重复使用碳 /碳、超高温陶瓷

及陶瓷基复合材料、金属和陶瓷等非

烧蚀热防护材料及结构技术将取得

重大突破；在特种功能材料与结构

技术方面，轻质高效的多功能结构技

术、可重复使用的透波 /隔热 /承载

材料及结构技术有望取得显著进展。

（3） 先进信息、通信及电子技术。

信息、通信及电子技术是发展最

快、应用最广泛的航天技术之一。在

运载器的天地信息处理与通信方面，

预测未来 30 年，基于卫星数据中继

和卫星导航技术的多种测控手段协

同的天基测控技术、自由空间光通信

技术、保密通信技术、高频率的 3G宽

带通信技术、箭载智能天线技术、天

地一体信息处理和应用技术将得到

工程化实质性应用；在航天运载器的

电子技术方面，高精度、高可靠、集成

化、自动化、一体化是未来的主要发

展方向，预计未来 30 年在低成本高

速率总线技术、高精度的惯性仪表技

术、基于多模芯片的航天电子系统集

成化技术、基于微机电系统（MEMS）

的惯性导航技术、微纳传感器技术、

可重复使用运载器的健康监测与故

障诊断技术等方面将取得重大突破。

（4） 先进制造技术。

先进高性能运载器的设计必须

以先进制造技术为基础才能实现。

未来航天制造技术正在从常规制造、

传统制造向非常规制造、绿色制造、

极端制造方向发展。航天极端制造

主要表现在巨结构制造和微细制造，

例如发展重型运载火箭所需的巨直

径箭体制造技术，以及基于 MEMS 技

术的微小型飞行器制造技术等；非常

规制造主要是向采用高强镁合金及

超高强铝合金等难成形材料的有翼

升力体外形及可变外形飞行器制造

技术等方向发展。预计未来 30年在

先进航天运载器的超精密和纳米加

工技术、特种合金的精密铸造技术、

高效精密去除性加工技术、先进连接

技术、表面工程技术、无损检测技术、

装配测试技术、关键工艺装备研制技

术以及现代集成制造技术等方面将

取得突破性进展。

结束语

未来 30 年是中国航天运载事

业发展难得的战略机遇期，随着国家

新一代运载火箭重大专项工程的顺

利实施，我国的航天运载技术必将取

得长足发展。在以市场需求为牵引，

以技术进步为推动的发展模式指导

下，可以预测：未来 30年后我国的航

天运输系统构成将进一步丰富，形成

包括一次性运载火箭、轨道转移飞行

器、天地往返运输重复使用运载器在

内的综合航天运输体系，具备批量制

造及高密度发射、大规模进入空间、

按需快速发射、轨道机动运输及重复

使用天地往返运输等能力，满足国防

建设和国民经济迅猛发展的需求。
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