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摘要 商业航天作为国家战略性新兴产业，其低成本高质量发展对抢占太空经济制高点、培育新质生产力至

关重要。当前，以美国太空探索技术公司（SpaceX）为代表的国际企业通过技术突破和模式创新已形成领先

优势，对我国航天安全与发展构成严峻挑战。文章在分析商业航天发展演进历程的基础上，深入剖析传统航

天产业面临的“低成本-高质量”创新悖论及其成因。在此基础上，通过对国际商业航天企业打破这一创新悖

论的经验分析，总结出技术架构创新、商业模式驱动的创新范式、科技管理模式变革等突破路径，为我国商

业航天发展实践提供启示。文章进一步指出，我国商业航天仍面临顶层规划系统性不足、发展理念与市场脱

节、核心技术能力存在短板、产业创新生态建设滞后等问题，亟须通过强化顶层设计与标准统一、树立成本

优先发展理念、推动关键技术组织攻关、健全生态要素保障等多维度举措，为商业航天领域降本提质提供有

力支撑。
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商业航天作为国家战略性新兴产业，是我国从

“航天大国”迈向“航天强国”的关键支撑，是衡量

一个国家科技实力与综合国力的重要标志，其低成本

高质量发展对于抢占太空经济制高点、培育新质生产

力和新质战斗力具有关键意义[1,2]。在全球航天经济

中，商业航天占比在2022年就已高达78%，且未来或

将以 4.7% 的复合年均增长率持续增长①。由此可见，

商业航天已成为世界航天产业的主要构成，在航天经

济增长方面发挥着越来越大的作用[3]。在此过程中，

以美国太空探索技术公司（SpaceX）为代表的企业凭

借技术与模式创新主导市场，推动全球商业航天领域

的战略布局加速展开，而轨道频谱资源“先到先得”

的国际规则更让竞争态势日趋白热化[4]。

一直以来，传统航天都面临着“低成本与高质量

难以协同发展”的创新悖论。然而，伴随美国SpaceX

“猎鹰”9号运载火箭一子级回收实验的成功，这一创

新悖论迎来关键突破。SpaceX不但以“第一性原理”

为核心重构技术架构，如通过拆解火箭发射成本构

成，实现全球首次对制造复杂昂贵的梅林发动机的准

确回收再使用；同时搭配一套独特高效的研发、生产

与组织管理模式[3]，成功破解了商业航天低成本与高

质量的协同难题。相较而言，我国运载火箭在单位发

射成本、低轨通信卫星平均造价等方面存在明显的成

本差距[5,6]。究其原因，我国商业航天产业仍面临研发

周期长、制造成本高、发射能力弱等问题，难以满足

低轨星座“高密度、低成本”的发射需求[6]。因此，

如何打破这一创新悖论，推动商业航天走出具有中国

特色、符合中国国情的低成本高质量创新之路，成为

当下亟待回答的问题。

近年来，我国高度重视商业航天发展，将之视为

“新质生产力”和“新增长引擎”的重要载体，并在

2024 年首次写入《政府工作报告》中，凸显其重要

性。当前，国际上已探索形成兼顾低成本和高质量的

商业航天发展创新路径，在对我国安全和发展利益构

成威胁的同时，也对我国发展商业航天产业提供了有

益借鉴。然而，现有研究多聚焦于国际商业航天发展

模式的经验总结，尚未对我国如何打破创新悖论进行

系统性深入分析。为此，本文系统梳理商业航天低成

本发展之路，总结国际成功经验，基于我国商业航天

发展现状和制约因素，提出针对性对策建议。

1 航天产业创新悖论下商业航天的发展

1.1 航天产业“低成本-高质量”创新悖论成因分析

（1）传统航天预先研究路径固定缺乏敏捷开发能

力。传统航天采用瀑布式开发模式，严格遵循可行性

论证、方案设计、初样/正样研制、飞行试验等线性阶

段，技术状态高度固化[7]。例如，美国波音公司研制

“德尔塔4号”火箭时严格按阶段推进，虽然降低了后

期风险，但前期设计阶段投入巨大且难以调整，无法

快速响应技术迭代需求，导致研发效率与成本控制难

以平衡。

（2）“保证完成任务”模式限制产品快速迭代升

级。传统航天承担的国家重大项目往往具有显著政治

与社会意义，在“保成功”的压力下，需要投入大量

资源进行反复测试和验证[7]。同时，“如果可以运行就

不要改变它”的工程理念，叠加严格的变更审批流

程，导致产品技术状态僵化。例如，“哥伦比亚号”

航天飞机返回地球过程中发生解体造成 7名航天员遇

难之后，美国国家航空航天局（NASA）在“二代龙

飞船”项目研发过程中严格把控各种关键技术方案和

研发里程碑，尤其在“乘员损失率”参数要求远高于

所有人类已有的载人航天器标准，这一近乎“变态”

① “ 新 质 生 产 力 ”系 列（ 六 ）：无 垠 星 空 ：商 业 航 天 投 资 主 题 研 究 . (2024-08-19) [2025-10-29]. https://pdf. dfcfw. com/pdf/

H3_AP202408191639330125_1.pdf?1724084096000.pdf.
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的安全性要求导致研发成本不断攀升[8]。

（3）“等级式”金字塔创新管理模式限制研发效

率。传统航天机构或企业一般采用“等级式”金字塔

管理架构[4]，组织结构较为“臃肿”、管理链条长、管

理层次多。也正因如此，组织内跨部门协作机制缺

失、沟通壁垒森严、运转效率低下，在一定程度上抑

制了研发效能[7]。例如，NASA 层级式组织架构的官

僚化流程压制了来自基层的风险警告，从而导致“挑

战者号”和“哥伦比亚号”航天飞机事故[9]。再如，

NASA反思近地天体项目研发低效是因为单一项目主

管管理模式使研究活动松散割裂，且缺乏整体监督、

明确目标与里程碑，最终导致项目推进严重受阻[10]。

1.2 创新悖论之下商业航天的发展演进历程

（1）航天商业化：政府主导模式的市场化破冰。

冷战时期，美国传统航天产业长期由政府主导，以国

家战略需求为核心，成本居高不下。随着航天技术的

逐渐成熟以及财政压力的不断增加，美国政府在1984

年出台了 《商业航天发射法案》（Commercial Space 

Launch Act of 1984），首次向私营企业开放发射市场，

推动政府设施与航天企业向商业市场开放。其进程以

国际通信卫星组织的企业化转型与国际海事卫星组织

的私有化改革为两大里程碑，标志着国际卫星通信广

播领域形成成熟的市场化运营体系，政府作为大客户

按照商业规律参与采购，为后续产业变革奠定制度

基础[11]。

（2）商业航天：市场驱动的全链条创新。航天商

业化虽打破了政府主导的传统垄断格局，但彼时传统

航天企业仍以政府订单为主要收入来源。然而，随着

低轨卫星星座、太空旅游等新兴需求爆发，以SpaceX

为代表的企业重塑了商业模式，推动了商业航天产业

变革[4]。从全球视野看，商业航天标志着航天商业化

进程进入新阶段[11]，其显著特征是产业链纵向深度拓

展。传统航天企业早期主要服务于国家任务，业务集

中于卫星制造与发射环节，无需涉足卫星运营、通信

服务、遥感数据处理等下游应用领域。在此背景下，

商业航天推动了产业链重构。一方面，头部企业通过

垂直整合强化核心竞争力，如SpaceX实现从火箭制造

到星链运营的全链条覆盖；另一方面，传统航天企业

积极向卫星运营、通信服务、遥感数据处理等下游延

伸[4]，不仅加速了技术成果转化，更推动整个产业向

高效化、市场化方向升级。

（3）“商业航天+”：跨域融合的生态重构。随着

航天技术的持续突破和市场需求的深度释放，商业航

天进入“航天+”的生态创新阶段。此时，航天技术

与其他产业深度融合，催生出全新的商业模式和应用

场景。例如：SpaceX通过“星链”系统实现卫星互联

网与 5G通信技术整合[1]，服务覆盖全球超过 150个国

家和地区；Virgin Galactic公司依托“太空船二号”推

动亚轨道旅游商业化[7]；Planetary Resources公司布局

小行星采矿，探索地月经济资源利用路径[1]。其驱动

力源于航天技术溢出效应与数字经济催生的新业态需

求，通过“航天+通信/旅游/制造”模式重构太空经

济，形成“地-空-天”一体化产业生态[4,11]，标志着人

类太空活动进入全新阶段[1,4]。

1.3 全球商业航天发展现状与趋势：低成本创新的
突围语境

（1）美国商业航天强势布局抢占发展先机。1984

年《商业航天发射法案》出台后，美国秉持“穷尽其

用、只建必建、能商则商”原则，构建“军民商盟”

混合太空体系和一体化战略布局，将民商资源作为传

统航天的关键补充。2024年，美国政府发布《2024年

国防部商业航天一体化战略》（2024 DoD Commercial 

Space Integration Strategy），将商业航天纳入国家安全

太空架构。在此背景下，SpaceX成为行业标杆，其通

过在卫星制造成本效率、单箭运力、火箭回收等关键

环节的低成本，已处于全球绝对领先水平。以火箭发

射价格为例，SpaceX“猎鹰”9号的发射价格远低于

欧洲、俄罗斯（表1）。
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（2）低轨星座竞争激烈，低成本规模化部署成破

局关键。轨道频谱资源稀缺且不可再生，但美国已凭

借“先登先占，先占永得”的国际规则，在全球主要

低轨卫星星座分布中以绝对数量优势占据了绝大多数

空间（表2），而当前全球频率资源中大部分也已趋于

饱和（表 3）。若美国顺利实施SpaceX“星链”、亚马

逊公司“柯伊伯”等星座计划，将占据超90%空间资

源[2]。这对我国商业航天突破创新悖论提出核心命题：

如何以低成本控制为核心支撑，在短时间内实现大规

模部署。也即如何既能通过成本优势形成数量规模以

抢占轨位，又能依托技术可靠性保障长期运营，方能

在资源争夺中占据主动。

（3）大国角力呈现“一超多强”竞争格局，低成

本能力成追赶关键。近些年，出于国防安全与国家战

略需求，世界主要国家在争夺低轨卫星领域主导权方

面愈演愈烈。例如，美国 SpaceX“星链”截至 2025

年6月已部署超8 800颗卫星，构建起全球最大低轨卫

星网络；欧洲议会推进“安全连接计划”（IRIS2），拟

于 2027年建成自主通信卫星群；俄罗斯推进“球体”

项目，计划 2024—2028年部署 600余颗卫星；中国依

托航天集团推进“星网”建设，规划部署近 1.3万颗

卫星。当前，受卫星制造、火箭发射等技术壁垒制

约，全球低轨卫星“圈地战”主要集中于美国、中

国、俄罗斯及欧洲。从当前格局看，美国凭借先发优

势与技术积累领先地位短期难以撼动，未来将呈现美

国领跑、其他大国依托低成本创新加速追赶的“一超

多强”态势[11]，如表4所示。

2 低成本化推动商业航天高质量发展的国际
经验

2.1 践行“第一性原理”的技术架构设计

（1）攻克可回收多次复用的颠覆性技术。SpaceX

对“第一性原理”的践行，核心是剥离行业传统经

验、固有框架的束缚，直抵航天技术与工程的本质矛

盾，并以此为起点重构技术架构。此前，传统航天默

认“火箭是一次性运载工具”，核心原因是传统固体

火箭燃料虽然存储便利但推力有限，且未思考其重复

使用的可行性。马斯克用“第一性原理”直击本质，

认为发射成本的核心损耗在于“箭体与发动机的一次

性报废”，若能实现核心部件回收复用即可大幅降低

成本，而这一目标的关键正是解决液体火箭的可控回

收问题。在运载火箭回收复用方面，SpaceX主要专注

于垂直反推技术[12]，并实现了“猎鹰”9号一子级陆

海基回收并创重复发射 20次纪录[5,13]。在多次复用技

术方面，先进复合材料因轻质高强、耐烧蚀及热防护

性能优异被广泛应用[14]，“猎鹰”9号运用 2 195铝锂

表1　美国、欧洲、俄罗斯运载火箭发射价格

Table 1　Launch prices for launch vehicles from the United States, Russia, and Europe

性能指标

GTO运载能力（吨）

LEO运载能力（吨）

GTO运载价格（万元/千克）

LEO运载价格（万元/千克）

美国

“宇宙神”5

8.9

—

12

5.6

“德尔他”4H

14

28

16

8

“猎鹰”9

约11

约11

7.8

2.6

欧洲

“阿里安”5

10.5

21

8.4

—

俄罗斯

联盟

3.25

8.2

16

6.3

质子

6.27

—

6.7

—

注：GTO 表示同步轨道，LEO 表示近地轨道；数据为作者根据相关公开资料整理；“—”表示没有报道相关数据；信息检索的时间为 2025 年

11 月

Note: LEO stands for low Earth orbit, and GTO stands for geostationary orbit; The author has compiled relevant publicly available materials, “—” 

indicates no relevant data reported; retrieved in November 2025
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合金使一子级结构质量比超15[1]，实现再入复用目标。

（2）采用模块化和通用化总体研发思路。国际航

天领域广泛采用模块化和通用化设计方法，通过标准

化组件适配多样化载荷需求，显著降低发射成本。例

如，SpaceX 系统贯彻“简单、低成本、高可靠”理

念，“猎鹰”9 号一级火箭采用状态统一的梅林发动

机，与“猎鹰重型”实现一级通用化，通过建立准流

水线生产使得单台发动机成本降至 100万美元[12]。俄

罗斯“安加拉”系列火箭采用公用芯级架构，搭载

RD-191M大推力高压补燃液氧煤油发动机，通过配置

不同数量的通用芯级实现“A1”至“A5”型号的运力

梯度覆盖，在小型到大型火箭谱系中完整实现了设计

通用化、模块化与组合化。印度“月船 3号”任务采

用模块化分解设计，将着陆器、漫游车及推进模块拆

解为135个标准化单元，其中82个单元交由本土中小

企业协作生产，通过统一接口标准实现不同厂商部件

的无缝适配[15]。

（3）借鉴敏捷开发推动系统级技术创新。国际商

表2　全球主要低轨卫星星座情况

Table 2　World major low-orbit satellite constellations

国家

美国

中国

英国

加拿大

德国

印度

俄罗斯

韩国

星座名称

Star Link

(Gen1/Gen2A)

Amazon Leo

（原名Kuiper）

千帆
（G60）

国网
（GWA59/GW-A2）

鸿鹄三号

银河Galaxy

金紫荆

吉林一号

OneWeb

（Phase1/Phase2）

Telesat

KLED

SpaceNet

Yaliny

三星

运营公司

SpaceX

Amazon

上海垣信卫星科技

中国星网

蓝箭鸿擎科技

银河航天

香港航天科技
（USPACE）

长光卫星

OneWeb

Telesat

KLEDConnect

Astrome

Yaliny

三星

计划数量（颗）

47 192

3 236

≥15 000

12 992

10 000

1 000

112

138

648

300

624

150

135

4 600

轨道高度（km）

550—1 414

590—639

500—2 000

500及以下和1 145

600

1 200

550

500—700

1 200

1 000—1 248

1 050—1 425

1 400

600

1 400

频段

Ku/Ka/E

Ku/Ka

Ku/Q/V

Ku/Ka

Ku/Ka

Q/V

—

—

Ku/Ka

Ku/Ka

Ka

毫米波

—

—

最新情况

累计发射了10 261颗，
当前在轨总数8 904颗

累计发射了155颗，
当前在轨总数153颗

累计发射了112颗，
组网108颗

累计发射122颗卫星

—

累计发射30余颗

累计发射卫星12颗

累计发射了220颗，
当前在轨总数140颗

累计发射了656颗，
当前在轨总数654颗

计划2027年底前
完成156颗发射

—

—

—

—

数据来源：作者根据相关公开资料整理；“—”表示没有报道相关数据；信息检索时间为 2025 年 11 月

Data source: The author has compiled relevant publicly available materials; “—”indicates no relevant data reported; retrieved in November 2025
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业航天领域通过敏捷开发提升复杂系统工程效率，

SpaceX形成完整实践范式，被称为“用写代码的方式

开发火箭”，有效降低成本提升效率[7]：① 迭代开发。

采用“规划—设计—制造—测试”循环路径，依托

“猎鹰”1号经验递进发展出“猎鹰”9号、重型火箭

及星舰系统，既缩短研制周期，又使成本较NASA预

估降低 82%—93%。② 重构优化。持续迭代升级关键

系统，如梅林发动机、“猎鹰”9号经多代改进实现性

能跃升，间接优化单位运力成本。③ 自动化测试。首

创发射台静态点火技术，30 分钟内完成软件故障调

试，使效率提升超90%，减少测试环节的时间与投入。

④ 尽早试错机制。跳过传统冗长设计，以验证机迭代

优化技术，如“猎鹰”9号回收技术经多次尝试成型，

同时建立“失败即经验”的组织文化，降低无效研发

成本。⑤ 消除重复策略。采用9台同款梅林发动机构

成一级火箭，“龙”飞船客货舱高比例通用等设计，

强化关键技术继承性，从研制与制造端直接控制

成本。

（4）本土技术自主与低成本替代技术突破。以印

度为代表的发展中国家航天机构，通过核心技术自主

化摆脱进口依赖，形成独特的低成本技术路径。例

如，ISRO公司耗时15年自主研发的CE20液氧甲烷低

温发动机，性能比肩欧洲“火神”火箭的“芬奇”发

动机，但研发成本仅为后者的1/5，且通过简化涡轮泵

结构与国产材料替代，使单台制造成本降至 200万美

元以下。在软件领域，采用本土开发的PraVaHa计算

流体动力学（CFD）软件，成功替代 ANSYS 等商业

软件，用于火箭气动设计与热防护模拟，每年节省超

千万美元的软件授权费用，且本地化适配使模拟效率

表4　2024年全球卫星研制数量榜单（前10位研制商）

Table 4　Global satellite development number 

ranking in 2024 (Top 10 developers)

排名

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

企业名称

SpaceX

中国科学院微小卫星创新研究院

中国空间技术研究院

俄罗斯人造卫星公司（SPUTNIX）

长光卫星技术有限公司

行星公司（Planet）

上海航天技术研究院

浙江时空道宇科技有限公司

一网公司（OneWeb）

上海格思航天科技有限公司

所属国家

美国

中国

中国

俄罗斯

中国

美国

中国

中国

英国

中国

总数量/颗

2 100

52

45

44

37

36

25

21

20

18

数据来源：根据《国际太空》报道整理

Data source: According to reports compiled by International Space

表3　频率资源划分及使用情况

Table 3　Frequency resource allocation and usage

频段

L

S

C

X

Ku

Ka

Q

THz

频率范围

1—2 GHz

2—4 GHz

4—8 GHz

8—10 GHz

10—14 GHz

18—30 GHz

37—52 GHz

0.1—10 THz

使用情况

资源几乎分配殆尽，主要用于地面移动通信、卫星定位、卫星移动通信及卫星测控等业务

资源几乎分配殆尽，主要用于雷达、地面移动、卫星移动通信及卫星测控等业务

近乎饱和，主要用于雷达、地面移动和卫星通信业务

主要用于雷达、地面通信和卫星通信等业务

实现覆盖范围和容量的平衡，已饱和，主要用于卫星通信和卫星电视直播业务

适合大容量传输和高数据吞吐量，正在被大量使用，主要用于卫星通信、地面移动、星间通信等业务

开始进入商业卫星通信领域

正在开发

数据来源：作者根据相关公开资料整理

Data source: The author has compiled relevant publicly available materials
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提升20%[16]。

2.2 商业模式驱动的创新范式与生态构建

（1）提出商业概念引领技术发展形成商业闭环。

国际经验显示，市场化竞争机制是技术创新的关键驱

动力。美国政府通过政策引导和资金支持，培育出

SpaceX、BlueOrigin 等民营航天企业，打破了传统体

制壁垒。在商业模式上，美国政府推行“按效付费”

竞标机制，要求企业达成任务目标后方可获全额报

酬，这一机制模式促使企业持续优化技术，SpaceX发

射成功率因此远超行业平均水平[13]。这种商业理念与

技术发展深度融合的模式，形成了“需求牵引—技术

突破—市场验证”的良性循环，为全球商业航天提供

了范本。

（2）构建开放模式实现低成本高可靠太空探索。

国际商业航天领域的实践表明，构建开放协作模式是

实现低成本可靠太空探索的有效路径，且差异化竞争

可填补市场空白。例如，美国轨道科学公司“天蝎座

α”火箭依托全球供应链整合，系统化复用经飞行验

证的成熟子系统，将发射成本控制在 7 500万—8 000

万美元的同时，更通过复用已验证技术模块以显著提

升系统可靠性。该型号精准定位中等运力市场，填补

了美国“米诺陶4”小型火箭与“德尔塔4”重型火箭

间的空白，为中型卫星发射提供高性价比选择，同时

借开放式技术集成缩短了研发周期。这一实践表明，

在核心系统自主可控的前提下，适度开放供应链并整

合全球优质资源，是平衡成本与可靠性的有效路径[1]。

2.3 聚焦价值链优化的科技管理模式变革

（1）采用纵向一体化高效的运营模式。国际商业

航天领域通过价值链优化实现效率提升的典型案例表

明，纵向一体化运营模式可显著降低交易成本。例

如，SpaceX 整合卫星、火箭、飞船及发射全产业链

条，其 9 000余名员工中 90%为技术工程师，以仅占

美国航天产业 1.18%的人力资源承担了 80%的发射任

务[5]。该公司采用两级扁平化管理架构，通过开放式

办公环境和数字化协同平台，实现跨部门高效

协作[5,6]。

（2）创新理念实现快速迭代效率提升。在技术创

新方面，国际领先企业普遍采用“测试驱动开发”模

式。SpaceX则采用“尽早试错”的理念，通过频繁试

错实现产品快速迭代，节省设计分析时间。工程师大

卫・吉格称其模式建立在测试基础上而非长时间分

析，其建立的“失败即学习”企业文化，鼓励工程师

在可控范围内进行技术冒险，推动了发动机性能的大

幅提升[7]。

（3）建立产业链供应链成本管理制度。SpaceX尤

其重视运载火箭产业链成本分析和供应链成本管理，

SpaceX 运用管理会计学方法，构建覆盖发射业务规

划、研发设计、采购制造、测试运营的全价值链成本

管理体系，将产业链成本与财务体系融合，实现精细

化管理。通过实时对比实际成本与计划成本差异，为

决策层提供数据支撑[5]。印度空间研究组织（ISRO）

构建了“本土化供应链分级管控”体系，将 135个火

箭模块按技术难度分为核心级、关键级和普通级，其

中普通级（如电缆组件）向中小企业开放招标，通过

批量采购将零部件成本显著压低。

3 低成本推动我国商业航天发展的现状与制
约因素

3.1 顶层规划不足缺乏统一的技术路线

我国商业航天正朝着低成本高质量方向推进，但

其发展仍受到传统航天模式惯性的影响，顶层规划未

形成面向商业模式的系统性部署，存在资源统筹与协

同效率上的明显差距。主要制约因素在于：

（1）顶层设计缺乏系统性规划和部署。各部门、

地方政策交叉重叠，火箭与卫星接口标准不统一，产

业链协同效率低下。例如，火箭与卫星研制标准不统

一，导致产业链上下游兼容性差，推高研发与运营

成本。
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（2）技术路线碎片化加剧了资源浪费。技术路线

分散，低水平重复研发现象突出，盲目跟风国际技术

忽视本土化适配性。例如，在运载火箭领域，仅中型

火箭的研制企业就多达10余家，大量企业扎堆在同一

赛道进行同质化研发，造成资金、人才等资源的低效

消耗与内耗；而对于液氧甲烷发动机、可回收等关键

技术，却因资源已经被过度分散到其他渠道而投入不

足，导致技术突破进程缓慢，形成“重数量轻质量、

重跟风轻攻坚”的资源浪费困局。

3.2 企业发展理念与市场导向存在偏差

我国商业航天大多沿用传统航天“任务保障优

先”的逻辑，发展理念与市场化需求脱节，与以成本

控制、效率提升为核心的商业航天目标相比，存在显

著的导向性偏差。突出表现为成本管控意识不足与市

场化机制缺位。

（1）成本意识薄弱且任务保障思想过重。部分企

业沿用传统航天思维、成本意识薄弱，“任务保障优

先”等思想导致冗余设计过多，部分企业在卫星研制

中沿用高可靠性但高成本的航天级元器件，而非采用

经过验证的工业级，或车规级产品，增加了成本

负担。

（2）成本管理制度不健全造成效能低下。部分企

业发展过程中过度依赖国拨经费、投融资，市场化成

本管控机制失效，同类卫星研制成本与国际产品相比

差距明显，其根源在于发展理念与市场导向存在偏

差，成本文化缺失、工具方法落后，导致技术可行性

与经济合理性失衡，短期项目压力挤压长期成本优化

空间。

3.3 技术能力系统性短板制约成本控制

我国商业航天技术体系仍较多依托传统航天基

础，未形成适配商业场景的技术闭环，核心器件、转

化应用等环节存在系统性短板，与低成本、高竞争力

的商业航天目标相比，技术支撑能力存在明显缺口。

（1）核心技术代差制约成本突破。我国低成本商

业航天在火箭发射、卫星制造等领域存在技术瓶颈，

影响成本控制与市场竞争力。例如，在液体火箭发动

机、可重复使用技术等方面，SpaceX 第 3 代“猛禽”

发动机单台海平面推力已高达 269吨，我国类似产品

的推力水平还不到其1/2。

（2）技术应用与数字化转型滞后。我国商业航天

在新型推进系统等关键技术工程化进程缓慢；制造环

节数字化基础薄弱，设计、生产和检测系统间协同不

足，工业软件自主化程度较低，传统生产模式难以满

足数字化转型需求。

（3）系统级技术集成能力薄弱。突出表现为模块

化架构设计和多学科协同优化方面存在明显短板。例

如，卫星载荷与平台未能实现高效一体化整合，导致

功能冗余与性能缺失问题并存，箭体结构减重等关键

设计难以达成系统最优效果。

3.4 适应低成本的产业创新生态待完善

当前，我国商业航天创新发展仍然以传统航天力

量为主导，供应链、市场需求及人才结构均尚未形成

适配商业逻辑的生态闭环，亟待突破。

（1）商业航天供应链存在明显的“玻璃门”现象。

我国民营火箭企业发射次数较少，尚未形成大规模的

发射能力和产业集群。例如，2024年中国民营火箭发

射次数仅12次，仅占全国发射次数的18%；而SpaceX

同年共执行 134 次发射任务，超过全球发射次数的

50%。我国某公司的2025年发射服务项目因为民营火

箭企业缺席，致使供应商报名不足 3 家而两次宣告

流标。

（2）主要依赖政府订单，有效需求不足。政府和

国家级航天计划（如卫星星座组网）仍是商业航天市

场的核心客户，纯粹的商业订单（如商业卫星发射）

规模和频率不足。例如，2025年，我国遥感数据服务

市场规模达 480 亿元，其中的政府采购占比高达
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63%②。政府订单占比过高导致抗风险能力薄弱，叠加

财政补贴收缩，较多商业航天企业现金流持续恶化而

难以为继，市场从“政策驱动”真正转向“商业驱

动”仍需时日。

（3）人才梯队尚未成型，高端供给不足。我国的

民营航天企业还处于发展初期，核心团队人才来源比

较单一，企业人才梯队储备和建设还很薄弱。国家队

拥有深厚积累和人才密度，商业公司高薪挖人导致人

力成本急剧上升。同时，新创公司过多，也稀释了有

限的高端人才资源。尽管部分企业通过股权激励与扁

平管理吸引院所骨干，但“国家队”仍凭发射场资源

与重大工程背书维持人才稳定，商业航天从“挖人”

转向“育人”仍需时日。

4 对策建议

4.1 加强顶层设计，推动火箭向通用化、产品化
发展

（1）加强统标统型。由行业主管部门牵头，联合

科研院所、骨干企业组建商业航天标准委员会，加快

推进商业航天标准统标统型，规范箭体、动力系统、

卫星、地面站、数据等关键领域标准统标统型，明确

各环节技术参数与适配要求，实现生产制造“即插即

用”、数据信息“共享共用”。

（2）精简型号产品。建立型号产品动态评估机

制，将标准化率纳入企业资质评定、项目申报补贴的

核心指标并与支持政策挂钩，按照“优中择优、成本

可控、标准通用”的原则，精简火箭及动力系统等型

号数量，重点支持具备批量生产能力、适配多场景需

求的通用性型号发展，避免低水平重复建设。

（3）推行货架产品。建立货架产品航天级应用验

证体系，参考 ISRO做法，明确工业级、车规级零部

件、元器件等筛选标准、测试流程与适用场景，分批

分类推动经验证的货架产品“上箭上星”应用，同步

完善供应链保障机制，降低火箭、卫星研制生产

成本。

4.2 转变发展理念，将低成本作为核心指标贯穿
始终

（1）推进成本考核评估。建立“成本竞争力”的

考核标准，将单位载荷的发射成本、卫星单星成本、

全生命周期运维成本等指标，纳入到行业规范与项目

管理要求；项目立项阶段设置成本“天花板”，研发

过程强制开展价值工程分析与成本动态监测，验收阶

段将实际成本与基准指标的偏差率作为核心的考

核项。

（2）加大降成本支持。借鉴SpaceX“质量-成本”

精细化管控经验，整合地方财政、产业引导基金等资

源设立商业航天成本优化专项基金，对通过技术创

新、管理升级实现关键环节成本下降30%以上的企业

给予政策倾斜，推动“技术可行”与“经济合理”协

同发展。

4.3 组织技术攻关，加快低成本技术研发与应用
示范

（1）强化产学研协同创新。聚焦商业航天“星箭

场用管”各领域，强化产学研用协同创新，加快低成

本制造、大运力/可重复火箭技术，高通量卫星、手机

直连等关键核心技术攻关突破，激励原创性技术研发

和专利布局。

（2）加大政策支持力度。相关主管部门出台专项

政策，明确民营商业航天企业在火箭发射、卫星部署

等方面的项目经费比例，建立常态化对接与资质认可

机制，支持民营商业航天企业参与国家和军队重大工

程建设。

② 2025—2030 年中国遥感数据服务行业投资价值分析及发展趋势预测报告 . [2025-11-12]. https://www.chinairn.com/report/

20250428/161616166.html?id=1918127&name=XuYuWei.
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（3）拓展商业航天落地应用场景。在国防军事、

应急救援、农业监测、海洋观测、能源勘探等领域持

续开展商业航天技术应用示范，在资源禀赋好、产业

生态聚集的区域试点建设国家级商业航天产业示范

区，形成“研发－制造－发射－应用”闭环，加快推

动商业航天技术成果转化和应用落地。

4.4 健全生态要素，多维度多渠道提供多元制度
保障

（1）打破产业链供应链垄断。建立“白名单+动

态考核”的商业航天合格供应商体系，涵盖箭体结

构、电子元器件、动力系统部件等关键领域，明确准

入标准与考核细则；同时对核心部件推行“揭榜挂

帅”攻关，培育多元化供应主体，以降低采购成本。

（2）加强资源要素共享共用。整合行业资源建设

商业航天共享服务平台，建设商业航天零部件、元器

件共享库，提升数字化设计、制造、检测系统数据互

通率，打造3—5家智能工厂示范标杆。

（3）加大金融支持力度。建立优势商业航天企业

科创板上市绿色通道，简化审核流程，明确针对航天

企业的差异化审核标准；同时在气象、遥感等数据资

源成熟的领域，开展卫星数据资产证券化试点，拓宽

企业融资渠道。

（4）注重人才培养。实施“商业航天人才专项计

划”，支持高校与企业共建航天工程、卫星应用等相

关专业，培育复合型人才，完善股权激励与长效激励

机制，将激励与企业长期发展绑定，同时搭建人才交

流平台，破解人才结构性短缺问题。
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Beyond innovation paradox: Practices and reflections on 

promoting high-quality development of 

commercial aerospace with low costs
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Abstract Commercial spaceflight, as a national strategic emerging industry, is critical for seizing the high ground of the space 

economy and fostering new quality productive forces through its low-cost and high-quality development. Currently, international 

enterprises represented by SpaceX have gained a leading advantage through technological breakthroughs and business model 

innovations, posing severe challenges to China’s aerospace security and development. This study first analyzes the evolutionary 

trajectory of low-cost development in commercial spaceflight, then delves into the “low-cost vs. high-quality” innovation paradox 

faced by the traditional aerospace industry and its root causes. Building on this analysis, it examines the experiences of international 
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commercial spaceflight companies in overcoming this paradox, summarizing breakthrough pathways such as technological architecture 

innovation, business model-driven innovation paradigms, and reforms in scientific and technological management models. The study 

further points out that China’s commercial spaceflight sector faces severe challenges, including insufficient systemic top-level 

planning, a disconnect between development philosophies and market demands, gaps in core technological capabilities, and lagging 

industrial innovation ecosystem development. To address these issues, it emphasizes the urgent need for multidimensional measures, 

such as strengthening top-level design and standard unification, adopting a cost-priority development philosophy, promoting organized 

breakthroughs in key technologies, and improving ecosystem support mechanisms, to provide robust support for reducing costs and 

enhancing quality in commercial spaceflight.

Keywords commercial aerospace, low-cost technology, business model, innovation ecosystem, innovation paradox
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