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国外现役液体火箭基础级动力发展研究 
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摘 要： 针对液体运载火箭基础级动力发展运用的问题，围绕国外主要航天大国的现役液体火箭基 

础级发动机进行研究。分析了美国、俄罗斯、欧洲和日本等国的15款现役液体火箭发动机的技术方案 

特点，并给出了主要的技术指标，进一步凝练总结了液体火箭基础级动力的发展趋势。就中国液体运 

载火箭基础级动力的发展，提出了加快发展大推力和大面推比可重复使用液体火箭发动机、重视迭代 

升级和边用边改、兼顾考虑先进技术的发展和工程实现、利用基础持续在液氧煤油领域发力、追求性 

能指标协调发展、同步开展推力调节能力建设的意见建议。 
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Research on the Development of First-stage Engines for Foreign Active 
Liquid Rockets 

CUI Peng， HAN Qiulong， ZHU Xiongfeng， YONG Zihao， LIU Yang， LIU Ying*，  
WANG Yishan， TAN Sheng 

(Beijing Institute of Tracking and Telecommunications Technology, Beijing 100094, China) 

Abstract: To address the issues concerning the development and application of first-stage propulsion systems 
for liquid launch vehicles, this study focuses on the first-stage engines of active liquid rockets from major 
foreign spacefaring nations. It analyzes the technical scheme characteristics of 15 active liquid rocket engines 
from space powers such as the United States, Russia, Europe, and Japan and presents their main technical 
indicators. Furthermore, it summarizes the development trends of liquid rocket first-stage engines. On the 
development of first-stage engines for China liquid launch vehicles, the study puts forward suggestions 
including accelerating the development of high-thrust and high thrust-to-area ratio reusable liquid rocket 
engines, emphasizing iterative upgrading and improvement while in use, balancing the development of 
advanced technologies with engineering implementation, continuing to strengthen efforts in the liquid oxygen 
kerosene field based on existing foundations, pursuing the coordinated development of performance 
indicators, and carrying out throttling capacity simultaneously. 
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1 引言 

运载火箭作为航天领域核心运输工具之一，决 

定着国家的太空实力[1]。按照发展脉络和发展规 

律，运载火箭一般可划分为五代。当前中国运载火 

箭主要停留在采用有毒推进剂的第二代和一次性使 

用的第三代，尚无工程化应用的第四代，而美国运载 
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火箭已经进入可重复使用的第四代，代表型号为美 

国SpaceX公司的猎鹰9号运载火箭[2]以及正在发展 

的超重星舰两级可重复使用运载火箭[3]，表明中国 

与美国存在较大差距[4]。 

发动机作为运载火箭的核心组件，是运载火箭 

的心脏，直接影响火箭性能水平[5]。当前中国航天 

发射运输工具与美国存在差距的主要原因之一，就 

是动力水平存在一定差距。相比上面级动力，基础 

级动力一般采用多机并联或单台大发动机方案[6]， 

推力大、携带推进剂量大，对运载火箭需要的动量增 

量贡献大，因此对运载火箭性能影响更大。 

当前美国的液体火箭基础级动力主要包括猎鹰 

系列运载火箭的Merlin-1D发动机、超重星舰运载火 

箭的Raptor发动机、宇宙神5运载火箭的RD-180发动 

机、火神运载火箭/新格伦运载火箭的BE-4发动机、德 

尔塔4重型运载火箭的RS-68发动机、太空发射系统 

的RS-25D发动机，安塔瑞斯运载火箭的RD-181发动 

机、电子号运载火箭的Rutherford发动机、萤火虫-阿 

尔法运载火箭的甲虫-1发动机等。俄罗斯的液体火 

箭基础级动力主要包括联盟2号系列运载火箭的RD- 
108A发动机和NK-33发动机、安加拉系列运载火箭 

的RD-191发动机。其他国家的液体火箭基础级动力 

包括欧洲阿里安6运载火箭的火神2.1发动机、日本H- 
2A运载火箭的LE-7A发动机和H-3运载火箭的LE-9 
发动机。 

本文重点围绕上述美国、俄罗斯、欧洲、日本等 

国家的现役液体运载火箭的基础级动力开展研究， 

总结发展现状并凝练发展趋势，提出对中国液体运 

载火箭动力发展的启示。 

2 国外现役液体运载火箭基础级动力发展 
现状 

2.1 美国 

针对美国的现役液体火箭基础级动力，重点分 

析以下9个型号。 

Merlin-1D发动机由美国SpaceX公司研制，其发 

展进程经历了Merlin-1A、Merlin-1B和Merlin-1C状 

态，最终收敛到当前状态[7,8]，推力增加超过100%。 

采用液氧煤油推进剂，海平面推力845 kN[9]，海平面 

比冲2764 m/s， 推力调节最大范围39%~100%[10]，具 

备多次起动能力。应用于猎鹰系列运载火箭，支撑 

猎鹰9运载火箭实现了一子级30次复用（截至2025年 

8月）的辉煌业绩。Merlin-1D发动机采用开式燃气发 

生器循环方案，即部分推进剂驱动涡轮做功后排到 

环境中，比冲性能略微损失，但推重比大，结构紧凑， 

保证猎鹰火箭3.66 m箭径可布局9台，实现了非最高 

性能发动机与高性能火箭的匹配。采用化学点火、 

再生冷却+膜冷却方案，可靠性高，便于重复使用。 

Merlin-1D发动机采用了继承阿波罗落月主发动机技 

术的针栓喷注器[10]，该喷注器仅有一个喷注单元，具 

有结构简单、低成本、自带燃烧稳定性的优势[11]，如 

图1所示[12]。 

Raptor发动机由美国SpaceX公司研制，采用液氧 

甲烷双低温推进剂，至今已发展3代，如图2所示[13]。 

第三代构型极简，海平面推力由第一代的185 t提升至 

280 t， 海平面比冲3204 m/s[14]，推力调节范围40%~ 
100%[15]，推重比由第一代的约90提升至180以上（不 

含机架），设计理念和生产工艺发生巨大变革[14]。 

Raptor发动机采用全流量补燃循环，即有2个预燃室， 

分别组织富氧燃烧和富燃燃烧，进入推力室中进一步 

燃烧，比冲等性能更高，但起动过程更为复杂[16]。采 

用火炬点火器、再生冷却方案，具备多次起动能力。 

主要应用于SpaceX公司研制的超重星舰运载火箭，助 

力超重星舰完成多次回收复用飞行试验。 

BE-4发动机由蓝色起源公司研制，采用液氧甲 

烷、富氧补燃循环（仅一个预燃室，大部分氧化剂和 

少量燃料组织燃烧）方案，海平面推力2450 kN， 海平 

面比冲3038 m/s， 推力调节范围45%~100%，燃烧室 

图 1 Merlin-1D发动机[12] 

Fig. 1 Merlin-1D engine[12]  
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压力13.4 MPa[12]。主要应用于替代宇宙神5和德尔 

塔4的火神运载火箭[17,18]、新格伦运载火箭[19,20]，支 

撑新格伦运载火箭成功完成首次海上回收，如图3所 

示[21]。 

RD-180发动机由俄罗斯于1994年—2000年研 

制，根据RD-170发动机改进而来，大部分组件直接采 

用RD-170发动机的产品[22]，少部分组件由RD-170发 

动机组件改进而来，热试车时间万秒以上[23]。发动 

机采用液氧煤油推进剂、双推力室、富氧补燃循环方 

案[24]，海平面推力3825 kN， 海平面比冲3053 m/s， 

推力调节范围47%~100%[25]，主要用于美国正在退 

役[26]（存量发射，RD-180发动机替代计划于2015年 

左右就已启动[27]）的宇宙神五运载火箭[28]，如图4所 

示[27]。 

RS-68发动机研制于1990年代，2001年完成首次 

发射，后续升级为RS-68A[29]，性能进一步提升，是世 

界上推力最大的氢氧火箭发动机。采用燃气发生器 

循环方案，通过采用新工艺，组件数量比航天飞机主 

发动机SSME减少20 %以上，焊接工作量减少了 

85 %[30]。RS-68发动机海平面推力2950 kN， 海平面 

比冲3580 m/s， 推重比45.3，室压10.26 MPa， 长度 

5.2 m， 喷管出口直径2.43 m， 推力调节范围58 %~ 
102 %；RS-68A发动机海平面推力提升至3137 kN， 

海平面比冲提升至约3600 m/s， 推重比提升至47.3， 

如图5所示[31]。RS-68系列发动机主要应用于2024年 

退役[32，33]的德尔塔4重型运载火箭[34,35]。 

RS-25发动机（航天飞机主发动机）发展于20世 

纪60年代[36]，1981年完成首飞，经过多次迭代升级， 

版本经历了RS-25、RS-25A、RS-25B、RS-25C，最终升 

图 3 BE-4发动机[21] 

Fig. 3 BE-4 engine[21]  

图 4 RD-180发动机[27] 

Fig. 4 RD-180 engine[27]  

图 5 RS-68发动机[31] 

Fig. 5 RS-68 engine[31] 

图 2 Raptor发动机[13] 

Fig. 2 Raptor engine[13]  
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级为RS-25D[37]。RS-25D发动机采用液氢液氧推进 

剂、富燃分级燃烧循环、双预燃室、双涡轮泵、双预压 

涡轮泵、再生冷却方案，海平面推力最大1860 kN（对 

应于109%额定工况），海平面比冲3590 m/s，推重比 

73.1，室压20.64 MPa， 推力调节范围67%~109%，喷 

管面积比69，长度4.3 m，直径2.4 m[37]。当前主要用 

于太空发射系统[38,39]，系统如图6所示[40]。 

卢瑟福发动机由美国火箭实验室研制，于2017 
年完成首飞，至2025年8月已支撑电子号运载火箭完 

成近70次发射。首飞以来的近8年时间，卢瑟福发动 

机 进 行 了 多 轮 次 迭 代 ， 海 平 面 推 力 由 首 飞 时 的  

16.8 kN提升至25 kN[41]，比冲提升至3048 m/s[42,43]。 

采用液氧煤油推进剂、新型电动泵循环、再生冷却方 

案，电动泵由锂聚合物电池供电，相比涡轮泵压式发 

动机，结构更加简单、调节更为便捷[44]。发动机的主 

要部件如燃烧室、推力室、电动泵等均采用3D打印方 

式，有效降低结构重量、提高生产效率。主要应用于 

电子号运载火箭[45,46]一级和二级（真空版，喷管面积 

比增大），如图7所示[41，47]。 

甲虫-1发动机由萤火虫公司研制，于2021年完成 

首飞，如图8所示[48]。甲虫-1发动机采用液氧煤油推 

进剂、新型抽气循环方案[48]，即从燃烧室抽取部分燃 

气驱动涡轮做功，结构更为简单，如图9所示[49]，真空 

推力约200 kN， 真空比冲2896.9 m/s[50,51]。主要应用 

于阿尔法运载火箭[49]。 

RD-181发动机在RD-191发动机基础上改进而 

来，是其出口版本，于2016年完成首飞[52]。RD-181 
发动机采用液氧煤油推进剂、富氧分级燃烧循环方 

案，海平面推力1922 kN， 推重比83.5[53]，推力调节范 

围47%~100%，如图10所示[54]。主要应用于安塔瑞 

斯运载火箭的一级，但已经被萤火虫公司生产的米 

兰达发动机替换[55]。 

2.2 俄罗斯 

针对俄罗斯的现役液体火箭基础级动力，重点 

图 6 RS-25发动机系统图[40] 

Fig. 6 RS-25 engine scheme[40]  

图 9 抽气循环示意图[49] 

Fig. 9 Tap-off cycle scheme[49]  

图 8 甲虫-1发动机[48] 

Fig. 8 Reaver-1 engine[48]  

图 7 卢瑟福发动机[41]及电动泵循环系统图[47] 

Fig. 7 Rutherford engine[41] and motor pump cycle   
scheme[47]  
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分析以下3个型号。 

RD-108A发动机在RD-108基础上改进而来，海 

平面推力792.4 kN，海平面比冲2525.5 m/s[56]，质量 

1068 kg，如图11所示[57]，采用燃气发生器循环。主 

要用于联盟2号系列运载火箭的联盟2-1a和联盟2- 
1b。 

NK-33发动机研制于1970年代，于2013年完成首 

飞。NK-33发动机采用液氧煤油推进剂、高压富氧分 

级燃烧循环、单涡轮驱动、再生冷却方案。海平面推 

力1510 kN，海平面比冲2910 m/s， 室压14.83 MPa，推 

重比137，推力调节范围50 %~105 %（最大可达到 

108 %）[58]，长度3.7 m，直径2 m，如图12所示[59]。主 

要应用于俄罗斯联盟2号系列运载火箭的联盟号2-1v。 

RD-191发动机研制于1999—2011年，由RD-180 
改进而来，充分继承RD-180发动机的技术方案，借用 

了RD-180发动机推力室等部分组件，如图13所示[60]。 

采用单推力室、富氧补燃循环方案，海平面推力 

1922 kN， 海平面比冲3049.8 m/s，推重比89，推力调节 

范围30 %~100 %[54]，主要用于安加拉运载火箭通用 

芯级[61,62]。 

2.3 其他国家 

针对其他国家的现役液体火箭基础级动力，重 

点分析欧空局和日本的3个型号。 

火神2.1发动机由欧空局研制，在火神2发动机基 

础上改进而来，采用3D打印技术使零件数量大幅下 

降，助力火箭成本下降40 %~50 %[63]。采用液氢液 

氧 、 燃 气 发 生 器 循 环 方 案 ， 真 空 推 力 由 火 神 2 的  

1350 kN[64,65]提升至1371kN，如图14所示[66]，主要用 

于替代阿里安五的阿里安六运载火箭[67,68]。 

LE-7A发动机由日本JAXA研制，在LE-7发动机基 

图 10 RD-181发动机[53] 

Fig. 10 RD-181 engine[53]  

图 11 RD-108发动机[57] 

Fig. 11 RD-108 engine[57]  

图 12 NK-33发动机[59] 

Fig. 12 NK-33 engine[59]  

图 13 RD-191发动机[60] 

Fig. 13 RD-191 engine[60]  
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础上改进加工工艺、减少喷注器及其它零件数量等， 

如图15所示，成本进一步降低，可靠性进一步增加[69]。 

采用液氢液氧、富燃分级燃烧循环方案，真空推力 

1080 kN，海平面推力854 kN，真空比冲4321.8 m/s，干 

重1800 kg，推力调节范围70 %~100 %[70,71]，主要用于 

H-2A火箭[72,73]。 

LE-9发动机早期命名为LE-X，其部分阀门、管路 

及喷注器等采用增材制造技术[74]，以期降本增效。采 

用液氢液氧推进剂，真空推力1471 kN，比冲4165 m/s， 

干重2400 kg，室压10 MPa，推力调节范围63%~ 
100%[75,76]，截至首飞前累计完成约12 000 s的地面热 

试车，但长程试车次数较少[77]，主要应用于H-3运载 

火箭[78]。LE-9发动机使用了开式膨胀循环方案，如图 

16所示[79,80]，该循环方式作为一种新型循环方式，不 

仅继承了膨胀循环结构简单、可靠性高的优点，而且 

通过提升涡轮压比（喷管出口压力为环境压力，不再 

是推力室的高压力），进一步增大涡轮做功能力，能够 

弥补膨胀循环方式涡轮做工能力不足的问题，拓展了 

膨胀循环应用于助推或一级发动机的可行性[81]。 

3 国外现役液体火箭基础级动力发展趋势 
分析 

1）发展大重，提升面推，促进可重复火箭更好发 

展。当前重复使用成为航天运输领域的发展趋势， 

但中小型运载火箭的重复使用效率较低（回收能力 

损失约30 %~50 %），故应重点发展大重型重复使用 

运载火箭。火箭重复使用要求发动机亦具备重复使 

用能力，通过建设具备结构轻质化、组件可重复、便 

于维护、多次使用、多次起动、与箭体机械接口可活 

动等特征的大推力、大面推比重复使用液体火箭发 

动机，促进可重复使用运载火箭更好更快发展。 

2）快速迭代，边用边改，实现与运载火箭更好匹 

配。通过观察国外各国主要现役液体火箭发动机的 

发展脉络，如图17所示，快速迭代升级是普遍规律、 

重要传承、保证发动机具备生命力的重要手段，通过 

迭代改进设计、工艺或材料等提升发动机性能（不局 

限于推力、比冲等指标，涵盖经济性等指标），并且是 

在实际应用中寻找发现发动机不足然后加以改进， 

实现降本增效，同步改进火箭并提升火箭性能，追求 

实现发动机与运载火箭更好匹配，力求将运载火箭 

性能发挥到极致。 

3）重视创新，快速应用，占领动力技术领域制高 

点。循环方式作为火箭发动机重要特征之一，影响 

发动机系统方案，直接决定发动机性能高低[82]。可 

以发现，当前在传统的膨胀循环、燃气发生器循环和 

补燃循环之外，美国等国尤其重视发展各种新型循 

环方式，如表1所示。包括电动泵循环、抽气循环和 

图 14 火神2.1发动机[66] 

Fig. 14 Vulcain 2.1 engine[66]  

图 15 LE-7A发动机[69] 

Fig. 15 LE-7A engine[69]  

图 16 LE-9发动机[80]及开式膨胀循环原理图[79] 

Fig. 16 LE-9 engine[80] and expander bleed cycle scheme[79]  
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开式膨胀循环（新格伦二级发动机BE-3U[83]）等，并 

且将其快速工程化应用，发展的部分型号甚至愈发 

成熟，直接占领了动力领域技术制高点。除此之外， 

美国还重视在传统循环方式上发力，追求发挥循环 

方式最大效能，率先将全流量补燃循环应用到实际 

型号中。 

4）立足现状，重视基础，持续在传统动力领域发 

力。当前低温无毒液体运载火箭常用的推进剂包括 

液氧煤油、液氧甲烷和液氢液氧等，三者在比冲和密 

度比冲上各有优略，如图18所示。液氧煤油和液氧 

甲烷更适用于基础级，液氢液氧更适用于上面级[84]。 

俄罗斯在液氧煤油补燃发动机领域始终具有较大的 

领先优势，并且不断改进发动机以确保优势存在。 

日本和欧洲始终深耕于液氢液氧发动机领域，并且 

通过改进循环方式、采用新工艺等提升发动机性能， 

进一步提升运载火箭性能。 

5）升级提升，综合考虑，追求性能指标向平衡发 

展。纵观猛禽发动机从第一代发展到第三代的过程 

中，在外形尺寸基本不变的情况下，通过增大室压等 

手段实现了推力增大，通过改进工艺实现了推重比 

大幅增加、成本大幅下降，而比冲等指标处于持平或 

下降状态。火神2和LE-7等发动机向下一代发展的 

过程中，在推力变化不大或略微增加的情况下，重点 

是通过改进工艺、减少部组件等实现降本增效，对发 

动机进行瘦身，而并未追求比冲等性能提升。因此， 

应当综合考虑推力、比冲、外形尺寸（影响运载火箭 

的面推比[85]）、推重比和成本对火箭性能的影响，避 

图 17 不同发动机性能迭代情况 
Fig. 17 Performance iterations of different engines   

表 1 国外各国研制的主动力循环方式分布情况 
Table 1 Cycle modes for engines developed by various 

foreign countries 

循环方式 美国 俄罗斯 欧洲 日本 

燃气发生器 
循环 

Merlin-1D 
RS-68 RD-108A Vulcain 2.1 — 

一般补燃循环 
BE-4 
RS-25 

RD-180 
RD-181 
RD-191 
NK-33 

— LE-7A 

全流量补燃 
循环 

Raptor — — — 

电动泵循环 Rutherford — — — 
抽气循环 Reaver-1 — — — 

开式膨胀循环 BE-3U — — LE-9 
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免短板效应，同时追求竹竿效应。 

6）拓展功能，增强适应，推力深度调节成标准配 

置。通过研究现状可以看出，如图19所示（圆圈越 

大，代表推力变比越大），推力深度调节成为国外液 

体火箭发动机普遍具备的能力，甚至部分发动机改 

进提升的主要目的为获得深度调节能力，由选配包 

变成了标配包，能够助力运载火箭控制飞行过载、实 

现地面软着陆，为运载火箭重复使用奠定技术基础。 

相比定推力液体火箭发动机，推力调节要求增加流 

量调节器、节流阀等部组件，各部组件结构、参数范 

围等能够适应宽范围工况[86]。进一步地，具备深度 

推力调节能力的火箭发动机可拓展应用于提高交会 

对接与轨道机动灵活性、提高弹道导弹主动段的突 

防能力、实现无大气地外天体软着陆及大幅提升组 

合循环发动机性能[87,88]等。 

4 结语 

本文围绕国外主要航天大国的基础级液体火箭 

动力开展研究，重点分析了15款现役火箭发动机的 

技术方案特点，并给出了主要的技术指标，基于研究 

现状凝练总结了国外液体火箭动力的发展趋势。建 

议在基础级液体火箭动力的发展过程中，①加快发 

展 大 推 力 、 大 面 推 比 可 重 复 使 用 液 体 火 箭 发 动  

机；②充分运用政策、释放活力，促进动力迭代升级、 

边用边改；③保持对先进技术的敏感性，同时重视工 

程实现；④并行发展液氧甲烷和液氢液氧发动机的 

同时，利用好现有基础[89]，持续在液氧煤油领域发 

力；⑤追求性能指标协调发展，提升综合性能；⑥着 

眼长远发展，同步重视推力调节能力建设。 
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