
 

 

重复使用液氧甲烷发动机研制进展

及关键科学与技术问题
郑大勇

（北京航天动力研究所，北京  100076）

摘　要：针对未来航天运输对高性能可重复使用发动机的迫切需求，系统综述了液氧甲烷发动

机的研制进展。通过文献调研与对比分析，梳理了国内外在先进材料、3D 打印 /轻质化设计、

深度变推力控制、健康监测等关键技术领域的研究现状。基于技术现状分析，提炼出制约发动

机性能与可靠性的深层科学技术问题，包括超临界传热恶化、多参数强非线性耦合动力学、热

声振荡激发与主动控制、热−力−化学多场耦合失效机理、小样本数据下的可靠寿命评估等。研

究表明，国内在系统集成优化、先进全流量分级燃烧技术应用、长寿命验证等方面仍存在差

距，未来需推动设计理念从传统的保守安全裕度向精确轻量化与高性能转变，并建立覆盖全寿

命周期的验证体系，旨在为后续可重复使用液氧甲烷发动机的工程研制提供参考。
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Development Progress and Key Scientific and Technological
Issues of Reusable Liquid Oxygen/Methane Rocket Engines

ZHENG Dayong

（Beijing Institute  of  Aerospace Propulsion，Beijing 100076，China）

Abstract： In  response  to  the  urgent  demand  for  high-performance  reusable  rocket  engines  in
future  space  transportation， this  paper  systematically  reviews  the  development  progress  of  liquid
oxygen  （LOX）/methane  rocket  engines.  Through  literature  investigation  and  comparative
analysis， the  current  research  status  of  key  technologies —including  advanced  materials， additive
manufacturing  and  lightweight  design， deep  thrust  throttling  control， and  health  monitoring —is
summarized  both  domestically  and  internationally.  Based  on  an  analysis  of  the  current  technological
landscape， the  fundamental  scientific  and  technical  challenges  constraining  engine  performance  and
reliability  are  identified.  These  core  issues  include  supercritical  heat  transfer  deterioration， multi-
parameter  strongly  nonlinear  coupled  dynamics， excitation  and  active  control  of  thermo-acoustic
oscillations， thermal-mechanical-chemical  multi-field  coupling  failure  mechanisms， and  reliable 
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life  assessment  under  small-sample  data  conditions.  The  study  reveals  that  there  remains  a  gap  in
domestic  system  integration  optimization， advanced  full  flow  staged  combustion， and  long-life
validation.  Future  efforts  should  shift  the  design  philosophy  from  the  traditional  conservative
safety  margin  to  precision  light-weighting  and  high  performance， and  establish  a  full  life-cycle
validation  system.  This  investigation  aims  to  provide  a  reference  for  the  future  engineering
development  of  reusable  LOX/methane  rocket  engines.
Key  words： Liquid  oxygen/methane  rocket  engine； Reusability； Full-flow  staged  combustion
cycle；Health monitoring；Small-sample life assessment

 

0    引言

液氧甲烷推进剂正逐步成为新一代可重复使

用运载火箭的主流推进剂。甲烷作为天然气主要

组分，来源广泛、成本低廉；分子仅含单个碳原

子，燃烧洁净、积碳量极低，发动机无需深度拆

解便可实现快速复用。甲烷结焦温度较高，可为

再生冷却预留充足热安全裕度。液氧与甲烷沸点

相近，能够大幅简化贮箱绝热结构设计，还可采

用共底结构减小结构质量。长远来看，依托萨巴

蒂尔反应，可利用火星大气二氧化碳与当地水资

源 原 位 制 备 甲 烷 和 液 氧， 是 火 星 探 测 与 星 际 移

民的重要保障。从可重复使用航天系统的整体角

度分析，动力装置复用能力是实现低成本航班化

运营的关键制约因素  [1]，液氧甲烷推进剂具备的

各 项 优 势， 可 为 突 破 该 技 术 瓶 颈 提 供 可 行 解 决

思 路。

重复使用技术的经济价值已得到工程实践验

证。SpaceX 的猎鹰  9 号助推器最高完成  34 次复

用任务，液氧甲烷发动机进一步提升运载装备经

济 性。SpaceX 的 猛 禽 发 动 机 采 用 全 流 量 补 燃 循

环， 支 撑 星 舰 飞 行 器 实 现 全 箭 复 用 ； 蓝 色 起 源

BE-4 发 动 机 采 用 富 氧 补 燃 循 环 ， 已 配 套 新 格 伦

火箭完成首飞与一级回收。欧洲普罗米修斯发动

机 以 百 万 欧 元 级 低 成 本 为 研 发 目 标， 大 范 围 应

用  3D 打印制造技术。国内蓝箭航天天鹊 -12/A/B
系 列 发 动 机 已 逐 步 投 入 工 程 应 用 并 开 展 复 用 考

核，200 t 级全流量补燃循环发动机正处于技术攻

关 阶 段  [2-3]。

虽然国内外多款可重复使用运载火箭已完成

飞行验证，液氧甲烷发动机也经受住相应飞行工

况 考 核， 但 面 向 航 班 化 运 营 要 求 ， 在 高 频 次 复

用、快速检测维护、长寿命稳定运行等方面仍存

在 突 出 技 术 难 题 [4-5]； 大 推 力 液 氧 甲 烷 发 动 机 在

系 统 集 成、 深 度 变 推 力 调 节 、 多 次 点 火 可 靠 性 、

高热流冷却防护、寿命评估及智能健康管控等领

域 也 存 在 明 显 技 术 短 板 [2-3]。 同 时 ， 面 向 复 用 工

况的健康监测与故障诊断体系尚不健全，需借鉴

航 空 发 动 机 健 康 管 理 成 熟 理 论 方 法 开 展 优 化 研

究 [6-7]。

本文系统梳理国内外研制现状，深入剖析阻

碍 液 氧 甲 烷 发 动 机 复 用 与 航 天 航 班 化 应 用 的 关

键 技 术 问 题， 可 为 国 内 相 关 技 术 研 发 提 供 参 考

依 据。 

1    液氧甲烷发动机研制进展

当前的液氧甲烷发动机研制已形成由 SpaceX、

蓝色起源领衔，国内商业航天力量紧随其后的竞

争格局。技术方案正由传统的燃气发生器循环向

更高效、更复杂的补燃循环升级。液氧甲烷发动

机 的 技 术 竞 争 力 集 中 体 现 于 推 力 水 平、 比 冲 性

能、燃烧室压力、循环方式及可重复使用能力等

核心参数。国际主流与国内代表性产品的公开技

术 指 标 见表 1。

从技术格局来看，国际领域呈现多条技术路

线并行发展态势：SpaceX 依托猛禽发动机率先实

现 全 流 量 补 燃 循 环 工 程 应 用； 蓝 色 起 源  BE-4 发
动机采用风险更低的富氧补燃循环方案；欧洲普

罗 米 修 斯 发 动 机 侧 重 低 成 本 研 发 与 技 术 快 速 迭

代。 国 内 遵 循 由 简 入 繁 、 梯 次 突 破 的 研 发 思 路 ，

先 完 成  80 t 级 燃 气 发 生 器 循 环 发 动 机 工 程 研 制 ，

同 步 开 展  150~200   t 级 全 流 量 补 燃 循 环 技 术 预

研。现阶段虽已依托燃气发生器循环发动机实现

入轨应用，但面向高频复用场景，系统集成能力

与长寿命考核水平仍存在不足，相关指标对比详

见表 2。
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表  1　主流液氧甲烷发动机性能综合对比表

Tab. 1　Comprehensive  performance  comparison  table  of  mainstream  liquid  oxygen/methane  engines

发动机 研制机构 循环方式 海平面推力 / tf 海平面比冲  /s 燃烧室压力 / MPa 状态

猛禽Ⅰ SpaceX FFSC 185 ~330 ~25 退役 /验证

猛禽Ⅱ SpaceX FFSC 230 ~331 ~30 已量产

猛禽Ⅲ SpaceX FFSC 280 ~332 35 工程应用（星舰）

BE-4 Blue Origin ORSC ~245 310-312 13.4 飞行验证

普罗米修斯
空客赛峰 /法国

国家航天研究中心
GG 100 — ~10 原型机测试

天鹊-12 蓝箭航天 GG 67 ~290 ~10 已入轨

天鹊-12A 蓝箭航天 GG 84.6 ~293 — 工程研制 /飞行验证

80 t级液氧

甲烷
国内 GG 80 t级 ~293 ~12 工程研制 /飞行验证

140 t级液氧

甲烷
国内 GG 140 t级 — — 工程研制

200 t级液氧

甲烷
国内 FFSC 200 t级 327（设计指标） 25（设计指标） 工程研制

注：FFSC为全流量分级燃烧，ORSC为富氧分级燃烧，GG为燃气发生器循环。

 
 

表  2　国内与 SpaceX 甲烷发动机对比

Tab. 2　Civil  and  SpaceX  methane  engines  comparition

维度 SpaceX 国内

循环方式 FFSC工程应用 GG循环为主，FFSC预研

单机推力 海平面280 t（猛禽Ⅲ） 80 t级、140 t级工程应用验证，200 t级研制中

重复使用性 测试较充分，目标实现航班化 尚在验证测试

智能制造 部件3D打印，数字孪生 试点应用

产业链 专用材料（GRCop-84）、传感器自主可控 部分材料及高端传感器正加速研发

 
 

2    可重复使用关键技术研究进展
 

2.1    先进材料、制造与轻质化设计技术

可 重 复 使 用 液 氧 甲 烷 发 动 机 若 要 兼 顾 高 性

能、 长 寿 命 与 低 成 本 ， 高 度 依 托 先 进 材 料 、3D

打 印 及 轻 质 化 一 体 化 设 计 的 深 度 融 合。

SpaceX 猛禽  3 发动机完成燃烧室、喷注器、

涡轮泵壳体一体化成型制造  [3]；欧洲普罗米修斯

发动机也大规模采用选区激光熔化技术，制造周

期缩短  70%。国内蓝箭航天  TQ-12 发动机喷注器

虽已实现百微米级精细冷却通道  3D 打印应用  [8]，

但在  GRCop-84 等高纯铜合金粉末国产化、双金

属 复 合 成 型、 大 尺 寸 构 件 残 余 应 力 调 控 等 方 面 ，

依 旧 与 国 际 先 进 水 平 存 在 差 距。
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先 进 材 料 是 支 撑 上 述 制 造 工 艺 的 物 质 基 础。

以 NASA 为代表，其开发的 GRCop-84 铜合金（导

热 系 数>300 W/(m·K)，800 ℃ 保 持 高 强 度）及 升

级 GRCop-42， 通 过 与 镍 基 合 金 原 位 结 合 形 成 双

金 属 构 件， 实 现 了“内 高 导 热 、 外 高 强 度”
[9]；

GRX-810 氧 化 物 弥 散 强 化 合 金 在 1 093 ℃ 下 的 抗

蠕变性比传统 Haynes 230 提升 500 倍以上，为涡

轮 部 件 带 来 革 命 性 的 寿 命 提 升 [10]， 如 图 1 所 示 。

这些材料已成为国外实现发动机高性能与长寿命

的 关 键 支 撑。
  

GRCop-42燃烧室

15个循环 50个循环 77个循环

GRX-810甲烷发动机喷管

图 1　NASA 新材料的应用[11]

Fig. 1　Applications  of  novel  NASA  materials[11]

 
如图 2 所 示 ， 在 轻 质 化 与 一 体 化 设 计 方 面 ，

猛禽Ⅲ发动机通过全域优化流道布局、删减冗余

隔热结构、规模化应用  3D 打印工艺，推力提升

51%， 干 重 降 幅 达  26.7%， 推 重 比 达 到 国 际 领 先

水 平 [12]。 其 技 术 举 措 包 含 燃 烧 室 与 喷 管 一 体 化

成 型、 非 高 温 区 域 采 用 高 强 不 锈 钢 替 换 镍 基 合

金及拓扑优化结构减重。另一类前沿设计思路为

LEAP 71 公 司 的  Noyron 计 算 模 型 ， 可 自 动 生 成

共形冷却流道，实现设计、材料与制造全流程一

体 化 协 同 [13]。

未 来 需 确 立 以 结 构 效 率 为 优 先 的 设 计 准 则，

深 度 融 合 拓 扑 优 化、 生 成 式 设 计 、 一 体 化  3D
打 印 等 先 进 技 术， 搭 建 涵 盖 设 计 、 制 造 、 测 试 、

回收的全寿命周期验证体系，推动推重比与可靠

性 水 平 跨 越 式 提 升。 

2.2    高效燃烧与稳定性控制技术

燃 烧 稳 定 性 是 发 动 机 安 全 运 行 的 核 心 保 障，

也 是 实 现 高 效 燃 烧、 获 取 高 比 冲 性 能 的 先 决 条

件。液氧甲烷燃烧过程包含液滴破碎、蒸发、掺

混、点火等多物理场强耦合行为，极易诱发高频

燃烧振荡。相关研究表明，液氧液滴蒸发动力学

特 性 是 界 定 燃 烧 稳 定 边 界 的 关 键 物 理 机 制 [14]。

BE-4 发动机研制阶段曾出现声学共振与压力脉动

问 题， 经 预 燃 室–涡 轮 泵 结 构 迭 代 优 化 后 得 以 有

效 抑 制 [15]。

喷 注 器 是 抑 制 燃 烧 不 稳 定 现 象 的 核 心 部 件。

针 栓 式 喷 注 器 在 宽 推 力 工 况 下 具 备 天 然 稳 定 优

势 [16-17]。被动减振方面，亥姆霍兹谐振腔可有效

削减振荡幅值 [18]；主动调控方面，声学调制技术

对 自 激 燃 烧 振 荡 的 抑 制 率 可 达  95% 以上 [19]。

现 阶 段 数 值 仿 真 普 遍 采 用 大 涡 模 拟（LES）
耦合火焰面模型，用以表征湍流与化学反应间的

耦合作用  [20-23]，但全尺度高频振荡精准预估及主

动抑振技术仍缺少工程实测佐证。亟须构建“高

保 真  CFD 仿 真—缩 比 热 试 车—全 整 机 考 核”递

进式研究体系，同步攻克燃烧稳定性精准预测与

主 动 抑 制 两 大 技 术 难 题。 

2.3    多次起动与可靠点火技术

多次可靠点火是发动机实现重复使用的重要

基础。液氧甲烷推进剂在特定温压环境下具备自

燃 特 性， 为 精 简 点 火 系 统 结 构 提 供 物 理 条 件 [24]。

猛禽发动机起动过程中，富燃、富氧预燃室火炬

点火装置引燃推进剂，生成高温高压燃气驱动燃

料与氧化剂涡轮泵；预燃室燃气随后汇入主燃烧

室，与喷射推进剂掺混燃烧，完成主燃烧室点火

 

（a）猛禽 3 发动机 （b）LEAP 71 发动机

质量减小

集成化设计

推力提升

猛禽 I 猛禽 III

图 2　轻质化发动机设计典范

Fig. 2　Paradigm  of  lightweight  engine  design
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起动。该结构省去主燃烧室独立点火装置，减少

运 维 工 作 量 [25]，适配快速周转与高频复用工况。

点火过程对推进剂混合比、喷射压力及初始

温度区间约束严苛 [24]。国内科研团队依托数值仿

真与缩比试验，初步证实大流量液氧甲烷推进剂

可在富燃、富氧预燃室内可靠点火 [12,26]；但全尺

寸发动机在贮箱低温压力波动、多次热循环后的

点火一致性，仍需大量地面试车数据支撑验证 [27]。

该项技术的成熟度直接决定发动机复用次数极限

与 运 维 成 本 水 平。

后续需搭建囊括地面、高空、冷态、热态全

工况的试验验证体系，划定推进剂温度区间、混

合配比、喷射压降的安全工作边界，为发动机复

用 能 力 上 限 评 定 提 供 依 据。 

2.4    深度变推力与精准控制技术

可重复使用火箭垂直回收过程中，需在再入

减速、姿态调整及着陆阶段实现大范围深度变推

力。 液 氧 甲 烷 推 进 剂 体 系 内 ， 甲 烷 临 界 压 力 偏

低，在燃烧室工作压力下易进入超临界状态，为

宽流量工况下稳定燃烧提供了有利条件 [21]。国内

80 t 级液氧甲烷发动机采用电控无级调节阀，实

现  30%~100% 推力连续调节，相较于传统方案有

效降低了系统复杂度；200 t 级全流量补燃循环发

动机依靠主氧阀、主燃阀、预燃室氧阀、预燃室

燃阀四路调节元件协同控制，实现推力与混合比

解耦调节 [28]。单路主阀调节方式易在低推力工况

下诱发燃烧振荡，而多路协同控制可通过微调预

燃室流量进行补偿，显著降低燃烧室压力脉动幅

值，同时提升混合比控制精度。

后续仍需进一步完善多变量强非线性系统解

耦 控 制 理 论， 建 立  “仿 真—半 物 理 试 验—全 尺

寸整机试验”  递进式验证体系，进一步拓宽推力

调 节 区 间、提升控制精度。 

2.5    发动机敏捷复用技术

快速维护能力是决定火箭重复使用经济性的

核心因素。SpaceX 猛禽发动机通过优化冷却系统

与 内 置 式 结 构 设 计， 在 减 重 的 同 时 提 升 复 用 性

能， 便 于 地 面 开 展 快 速 检 测 [29]。 为 实 现 高 效 运

维，猛禽Ⅲ 采用高度一体化设计，取消外部管路

与隔热罩，实现发动机高度集成，兼顾性能、可

靠 性 与 成 本 优 化。

可重复使用火箭发动机需在数小时内完成检

测、 推 进 剂 加 注 及 复 飞 准 备 工 作 。 无 损 检 测 领

域，集成应用超声检测、数字图像测量、羽流光

谱、快响应动态传感等技术，是提升检测效率与

可靠性的重要发展方向 [30]。以涡轮泵为例，强化

振动状态监测并对碰摩故障信号及时预警，可规

避重大安全事故，为发动机视情维护与故障快速

排 查 提 供 重 要 支 撑 [31]。

目 前 亟 须 搭 建  “检 测—评 估—维 护”  一 体

化技术体系，制定发动机复用状态分级评价标准

与 视 情 维 护 决 策 模 型，缩短重复使用周转周期。 

2.6    健康监测与智能诊断技术

健康监测是保障发动机重复使用安全的关键

防线。国外主流液氧甲烷发动机已普遍搭载光学

燃烧分析系统，结合高速摄像与光谱分析实时获

取燃烧室火焰形态及温度场分布，再融合涡轮泵

振动、轴承温度等多类传感器数据，建立多维度

健 康 指 标 体 系 [7,32]， 可 对 喷 注 器 、 冷 却 通 道 、 涡

轮泵等关键部件开展异常监测，并支撑发动机状

态 快 速 评 估 与 重 复 使 用 判 定 [33-34]。

方法方面，北京空间飞行器总体设计部提出

基于健康监测的飞行器可重复使用技术方案：采

集 在 轨 振 动 频 谱、 热 流 密 度 、 压 力 波 动 等 数 据 ，

与地面基准数据库开展多参数关联分析，依据偏

差阈值识别并定位故障，完成问题归零与部件更

换，最终通过专项测试确认复飞条件。该流程可

大幅缩短复用准备周期 [35]。算法方面，Zhong 等  [33]

构建的动态稀疏向量自回归移动平均模型，能够

在强噪声环境下实时识别传感器异常，其早期预

警 能 力 已 通 过 试 车 数 据 验 证。

北京航天动力研究所正开展液氧甲烷发动机

故障诊断相关研究，如图 3 所示。一方面研制基

于参数包络红线的故障诊断装置；另一方面攻关

人工智能驱动的发动机故障特征提取技术，以此

优 化 整 机 健 康 管 理 流 程。

未来需攻克强噪声背景下早期微弱故障特征

提 取 技 术， 研 发 物 理−数 据 融 合 的 可 解 释 性 诊 断

模型，实现发动机健康状态的实时预测与主动安

全 防 护。 
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2.7    全寿命周期载荷预测与识别技术

可重复使用发动机在多次服役任务中将承受

复杂载荷，涵盖起飞段振动冲击、上升段压力脉

动、再入段气动加热与轴向过载、着陆段落地冲

击等。精准预测并识别各类载荷，是开展剩余寿

命评估与视情维护的前置基础。现阶段主流技术

路 径 如 下：

1）基 于 多 物 理 场 仿 真 的 载 荷 预 测 ： 耦 合

CFD、结构动力学、热分析方法，计算典型任务

剖 面 下 的 载 荷 边 界 条 件 [36]。

2）基于遥测数据的载荷反演：依托应变、加

速 度、 温 度 等 有 限 测 点 数 据 ， 结 合 卡 尔 曼 滤 波 、

神经网络等算法重构全域载荷场 [37]。国内徐振亮

等 [38] 提 出 基 于 遥 测 应 变 的 疲 劳 载 荷 特 征 识 别 方

法，有效改善了载荷反演过程中的病态性问题。

3）载 荷 谱 不 确 定 性 量 化 ： 综 合 考 虑 发 动 机

个体差异与任务剖面波动特性，建立载荷概率分

布模型 [39-40]。目前国内该领域研究仍处于起步阶

段， 亟 须 搭 建 面 向 重 复 使 用 工 况 的 载 荷 谱 数 据

库，优化载荷反演算法，量化个体偏差与任务扰

动 对 寿 命 评 估 结 果 的 影 响。 

3    科学与技术难题
 

3.1    超临界甲烷流动与传热恶化的预示方法

当发动机工作压力分别超过甲烷（4.59 MPa）

与液氧（5.04 MPa）的临界压力时，推进剂将进

入超临界状态。该状态下流体密度、比热容、黏

度、导热系数等物性参数会在准临界线附近呈现

强非线性变化，且定压比热容趋近于峰值，给燃

烧室热流计算及再生冷却系统稳定性预判带来极

大挑战 [20,41]。现阶段核心科学问题为：暂时无法

精准预测再生冷却通道内超临界甲烷的传热恶化

规 律。具体技术难题主要包括以下 3 点。

1）传热恶化临界条件与热−流耦合振荡机理

尚不明确。在超高壁面热流环境下，近壁区流体

温度突破准临界温度后会发生密度骤降，并形成

低导热隔离层，造成换热系数断崖式衰减。目前

尚未明确传热恶化的临界热流条件，及其与通道

结 构、 介 质 流 量 之 间 的 定 量 关 联 规 律 。 此 外 ，

Chen 等 [42] 研 究 证 实 ， 壁 面 热 流 与 流 体 温 度 间 存

在耦合振荡现象，该动态失稳特性会进一步加剧

传 热 恶 化； 但 现 有 数 值 模 型 多 为 稳 态 /准 稳 态 模

型， 缺 乏 能 够 捕 捉 热−流 耦 合 振 荡 的 非 平 衡 动 力

学 模 型。

2）复 杂 几 何 通 道 的 超 临 界 传 热 实 验 数 据 严

重匮乏。Pizzarelli 等 [43] 的综述指出，当前实验数

据多集中于圆管和矩形通道，实际推力室中带肋

片、粗糙壁面等复杂几何的传热特性数据严重缺

失，导致高精度传热关联式无法建立。

3）重复复用工况下  “积碳记忆效应”  的内
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在 机 制 尚 不 明 确。 甲 烷 虽 具 备 良 好 的 抗 积 碳 性

能， 但 在 高 温（>1 000 K）环 境 及 镍 、 铁 、 铜 等

催 化 活 性 金 属 作 用 下， 仍 会 裂 解 产 生 积 碳 [44-45]。

多次飞行残留的微量碳烟可在下次点火阶段作为

催化核心，加速积碳层生长 [46]。现阶段该效应的

物化机理、临界触发条件及抑制手段仍处于研究

空 白 阶 段。

后 续 重 点 攻 关 方 向： 建 立 兼 顾 热−流 耦 合 振

荡特性的非平衡传热模型；开展复杂几何通道下

的 超 临 界 传 热 实 验； 揭 示 积 碳 记 忆 效 应 微 观 机

理，为精准预测发动机多次复用后的冷却性能衰

减 提 供 分 析 工 具。 

3.2    全流量补燃循环多参数强非线性耦合动力学

分析方法

全 流 量 补 燃 循 环 发 动 机 内 部， 预 燃 室 压 力 、

涡轮效率、主燃烧室压力等参数存在强非线性耦

合关系，起动及变工况阶段的动力学行为极其复

杂 [28]。其核心科学问题为：多参数强非线性耦合

系 统 的 瞬 态 动 力 学 建 模 与 协 同 控 制 理 论 尚 不 完

善，具体难点可归纳为以下 3 方面。

1）低 温 介 质 充 填 过 程 的 相 变 传 热 不 确 定

性。发动机起动阶段，低温液态甲烷充填推力室

冷却套，伴随复杂的流动沸腾与相变行为，工作

机理与煤油类常温推进剂存在显著差异 [47]；现有

数值模型难以精准预估复杂通道内低温介质的换

热量与蒸发量 [48]，致使起动时序设计需依托大量

实 验 迭 代。

2）深 度 变 推 力 工 况 下 的 多 变 量 解 耦 控 制 难

题。 变 推 力 工 况 中 ， FFSC 发 动 机 依 靠 主 氧 阀 、

主 燃 阀、 预 燃 室 氧 阀 、 预 燃 室 燃 阀 四 路 调 节 元

件 协 同 调 控， 实 现 推 力 与 混 合 比 的 解 耦 控 制 [49]。

该 控 制 系 统 具 备 多 变 量、 强 耦 合 、 强 非 线 性 特

征，传统试错法参数整定周期长、成本高，目前

尚未形成解析化的稳定性判据与解耦控制律设计

体 系。

3）全 系 统 多 物 理 场 耦 合 仿 真 精 度 不 足 。 国

内虽已通过组件级热试验验证各部件参数匹配的

可行性，但全系统耦合仿真精度仍有待提升。Yan
等 [36] 提出的系统级多场耦合算法，集成了主燃烧

室 燃 烧 流 动、 超 临 界 传 热 及 结 构 热 响 应 计 算 模

块，可有效捕捉各物理场瞬态交互特性，但该算

法 暂 未在 FFSC 完 整 循 环 系 统 中 完 成 验 证 ， 且 计

算 效 率 无 法 满 足 控 制 系 统 实 时 仿 真 的 应 用 需 求。

亟须突破的方向：建立低温甲烷充填相变传

热 的 非 平 衡 模 型， 发 展 FFSC 发 动 机 的 非 线 性 动

力学建模与解耦控制理论，构建高效率的全系统

多 物 理 场 实 时 仿 真 平 台。 

3.3    液氧甲烷燃烧热声振荡的激发与主动控制

方法

热声振荡是高压液氧甲烷发动机研制过程中

最为棘手的燃烧稳定性问题，其本质为燃烧释热

与燃烧室声学模态形成正反馈耦合机制。其核心

科学问题为：超临界环境下热声振荡的激发阈值

及 主 动 抑 制 机 理 尚 不 明 确， 具 体 技 术 难 题 包 括

3 点。

1）  激 发 条 件 的 定 量 阈 值 缺 失 。 研 究 表 明 ，

多喷嘴燃烧室内约 4 kHz 的频率耦合是主导不稳

定 性 的 关 键 因 素， 且 甲 烷 喷 注 温 度 存 在 阈 值 效

应——当温度降至 219 K 以下时，系统从稳定转

入 高 振 幅 自 激 振 荡 状 态 [20]。

2）  声−热耦合动力学机制尚不清晰。NASA
“墨菲斯计划”发动机热试车结果表明，喷注器

压降与燃烧室声学模态耦合是诱发热声振荡的主

要诱因，提升喷注压降能够有效抑制振荡现象 [21]。

在 超 临 界 工 况 下， 介 质 相 变 界 面 消 失 ， 液 滴 破

碎、蒸发、掺混、点火等过程呈现多物理场强耦

合 特 征， 导 致 声−热 能 量 传 递 路 径 难 以 解 耦 ； 较

低速度比易造成燃料在燃烧室底部聚集，进而诱

发周期性剧烈爆燃 [21,41]。现阶段该类现象的临界

触 发 条 件 与 演 化 规 律 仅 停 留 在 经 验 认 知 层 面。

3）  主动抑制算法缺少工程化验证。现阶段

研 究 普 遍 结 合 大 涡 模 拟 与 火 焰 面 生 成 流 形 模 型，

开展超临界液氧/甲烷扩散火焰瞬态仿真，并依托

动 态 模 态 分 解 识别 1 L 纵 向 、1 T 切 向 等 声 学 模

态，为喷注器结构优化与声学阻尼设计提供数据

支 撑 [20]。 但 依 托 实 时 传 感 技 术 的 主 动 抑 制 算 法

（如 机 器 学 习 控 制 策 略）目 前 仅 完 成 原 理 性 验

证，暂未验证其在全尺寸发动机宽工况运行场景

下 的 运 行 可 靠 性。

亟 须 突 破 的 方 向： 建 立 涵 盖 喷 注 参 数−声 学

模 态−燃 烧 释 热 的 热 声 振 荡 激 发 阈 值 模 型 ， 发 展

超临界多物理场耦合的高保真降阶模型，研发并
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验 证 基 于 机 器 学 习 的 实 时 主 动 抑 制 算 法。 

3.4    热−力−化学多场耦合下的失效分析方法

可重复使用发动机需历经数十次乃至上百次

飞行并始终保持结构完整性，其材料同时承受低

周疲劳（LCF，由点火 /关机剧烈温差与压力梯度

诱 发）、 高 周 疲 劳（HCF， 由 结 构 振 动 与 声 学 噪

声 引 发）、 蠕 变 、 高 温 氧 化 、 积 碳 等 多 类 损 伤 机

制 的 耦 合 作 用 [50-51]。 该 方 向 核 心 科 学 问 题 在 于 ：

多损伤耦合下的非线性累积机理尚不明确，尚未

形成适配推力室材料的通用寿命预测理论。具体

科 学 难 题 包 括 如下 3 点。

1）  低周−高周疲劳非线性耦合机制不明。低

周 疲 劳 主 要 造 成 燃 烧 室 衬 里 塑 性 变 形 与 龟 裂 损

伤，高周疲劳则主导涡轮叶片、轴承等部件的失

效 演 化 [50-51]。 传 统 Miner 线 性 损 伤 累 积 准 则 无 法

表征两类疲劳的相互促进效应，且暂无定量模型

能 够 阐 明 低 周 损 伤 如 何 改 变 材 料 微 观 组 织 结 构，

进 而 加 快 高 周 疲 劳 裂 纹 萌 生。

2）  推力室内壁在高温燃气、冷却内压和热

循环下，同时发生氧化、疲劳和蠕变。Pineau 等[52]

指 出 氧 化 通 过 晶 界 脆 化 加 速 裂 纹 扩 展，Karabela
等 [53] 建立了氧扩散与裂纹扩展速率的定量关联。

但上述工作集中于镍基高温合金，铜合金推力室

内壁在热−力−化学耦合下的损伤演化方程仍属空

白。 Jin 等 [54] 提 出 的 解 析 寿 命 预 测 公 式 将 低 周 疲

劳、蠕变和氧化损伤统一纳入损伤累积框架，但

未 考 虑 高 周 疲 劳 及 多 机 制 的 非 线 性 交 互。

3）  多损伤耦合的寿命预测模型缺失。现行

工程方法仍以单损伤机制试验数据外推为主，缺

乏能够同时计入 LCF-HCF 耦合、氧化动力学、蠕

变 损 伤 的 物 理 准 则。

亟 须 突 破 的 方 向： 开 展 铜 合 金 在 模 拟 推 力

室 温−压−氧 环 境 下 的 多 轴 疲 劳 试 验 ； 建 立 氧 化−
疲 劳−蠕 变 耦 合 的 损 伤 演 化 方 程 ； 发 展 适 用 于 可

重 复 使 用 发 动 机 的 耐 久 可 靠 性 与 损 伤 容 限 设 计

理 论。 

3.5    面向复用的健康管理与故障诊断方法

健康监测与故障诊断是实现发动机视情维护

与 航 班 化 运 营 的 关 键 支 撑。 核 心 科 学 问 题 在 于 ：

面向短时、瞬态、高温工作特点，如何构建多源

异构数据融合的智能诊断模型，实现早期故障的

精准识别与剩余寿命预测。具体科学与技术难题

包 括 以下 3 点。

1）多 源 异 构 数 据 的 融 合 诊 断 理 论 缺 失 。 振

动、热流、光谱、金属屑末等传感器数据具有不

同的物理意义、采样频率和噪声特性。在信号级

与特征级的有效融合及可解释性故障诊断模型的

构 建 方 面，尚缺乏统一的理论框架。

2）强 噪 声 背 景 下 早 期 微 弱 故 障 特 征 提 取 困

难。轴承微动磨损、喷注器轻微堵塞等早期故障

信号幅值微弱，常湮没于背景噪声中。现有降噪

与特征提取方法在极低信噪比条件下失效，亟须

发展适用于火箭发动机短时瞬态过程的非线性动

力 学 特 征 提 取 理 论。

3）数 字 孪 生 驱 动 的 全 寿 命 周 期 管 理 基 础 理

论不完善。数字孪生技术在发动机健康管理方面

面临高精度实时仿真、多物理场数据同化、模型

降阶等基础理论挑战 [31]。如何建立能够实时反映

发动机退化状态的数字孪生体，并与物理实体进

行 数 据 交 互，仍缺乏成熟的方法论。

亟须突破的方向：发展多源异构数据融合的

可解释诊断模型；提出适用于极低信噪比的微弱

故障特征提取算法；攻克数字孪生实时仿真与数

据 同 化 关 键 技 术。 

3.6    小样本数据下的可靠寿命评估方法

可重复使用发动机在全寿命周期内能够获得

的 失 效 数 据 极 为 有 限（小 子 样）， 传 统 基 于 大 数

定律的统计方法置信区间过宽，难以满足工程决

策需求 [31， 55-56]。核心科学问题在于：在小样本条

件下，如何融合物理模型与数据驱动方法，建立

高置信度的可靠寿命评估理论。具体科学与技术

难 题 包 括 以下 3 点。

1）物 理 模 型 参 数 校 准 的 不 确 定 性 放 大 问

题。基于黏塑性应变能或韧性损伤的寿命预测框

架 [57]，虽具有明确物理意义，但其参数校准依赖

大量试验数据。在小样本条件下，参数估计的不

确 定 性 被 显 著 放 大，导致预测结果可信度降低。

2）纯 数 据 驱 动 方 法 缺 乏 物 理 约 束 ， 外 推 能

力薄弱 [58-62]。可在少量数据下建立应力−寿命映射

关系，但模型往往缺乏热−力−化学耦合的物理约

束，对工况外推的可靠性难以保证。
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3）物 理 与 数 据 融 合 的 理 论 框 架 尚 不 成 熟 。

LEAP 71 公 司 的 Noyron 模 型 [13] 展 示 了“先 验 物

理 信 息 驱 动+小 样 本 数 据 驱 动”的 可 行 性 ， 但 该

方法依赖于高频次“设计−制造−测试”循环，且

未形成通用的融合理论框架。如何将物理先验知

识（如失效机理、损伤演化方程）有效编码为数

据 驱 动 模 型 的 约 束 条 件，仍有待深入研究。

亟须突破的方向：发展融合物理先验与稀疏

数据的小样本寿命评估理论；建立考虑多损伤耦

合 的 贝 叶 斯−高 斯 过 程 混 合 模 型 ； 制 定 基 于 小 样

本 可 靠 度 的 复 用 寿 命 认 证 标 准。 

4    结束语

针对可重复使用液氧甲烷发动机的研制进展

及其关键科学技术问题，本文系统梳理国内外典

型 发 动 机 的 技 术 发 展 现 状， 剖 析 多 次 起 动 点 火 、

深度变推力控制、健康监测、热管理、增材制造

与结构材料、燃烧稳定性等关键技术瓶颈，并归

纳 超 临 界 传 热 恶 化、 多 参 数 强 非 线 性 耦 合 动 力

学、热声振荡激发机理、多场耦合材料失效与寿

命预测、健康管控及小样本寿命评估等核心科学

问 题。

展望未来，液氧甲烷发动机在降本增效、提

升整机可靠性、支撑可持续太空探索等层面具备

不 可 替 代 的 应 用 价 值。 其 技 术 发 展 将 呈 现 以 下

新趋势：一是设计模式迭代升级，由传统经验设

计 逐 步 向  AI  赋 能 、 融 合 物 理 模 型 与 数 据 驱 动

的 智 能 化 设 计 转 型； 二 是 系 统 架 构 深 度 优 化 ，

以  SpaceX 猛禽Ⅲ 为代表的高集成、轻量化设计，

将成为兼顾极致性能与服役可靠性的主流发展方

向；三是材料制造源头创新，新型高温合金、复

合材料及  3D 打印工艺，从根本上决定发动机的

性能上限与复用寿命边界；四是运维理念转型升

级，依托数字孪生与健康管理技术的预测性智慧

运维，将逐步替代依靠安全冗余的传统计划性维

修模式。上述技术方向协同发展，将成为推动可

重复使用液氧甲烷发动机领域长效发展的核心驱

动 力。
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