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    摘  要 混合发动机技术是一项新型的 具有广阔发展前景的推进技术 本文介绍了混合

发动机技术发展的现状和特点 综述了国内外混合发动机技术的应用情况 分析了当前混合发

动机技术研究中存在的主要技术难点  
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    Abstract Hybrid motor technology is a new type of propulsion technology with bright 
application prospect. In this paper, the research status and characteristics of hybrid motor technology 
was investigated, the applications are summarized both in China and abroad. The key technologies 
which baffle the realization of hybrid motor are analyzed. 
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1  引言 

混合发动机属于化学能火箭发动机 其氧化

剂和燃料分别呈液态 或气态 和固态存放 所

以称之为混合发动机  
目前研究的混合发动机其氧化剂多为液态

或气态 燃料多为固态 在工作时 氧化剂通

过供应系统进入存放有固体燃料的燃烧室 与固

体燃料混合并发生燃烧 燃烧产生的高温高压燃

气 通过喷管高速喷出 完成化学能—热能 动

能的转换  
从混合发动机的工作原理可以看出其具有以

下特点  
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(1) 通过控制氧化剂流量可实现推力调节甚

至多次启动及关机  
(2) 高性能 采用液氧/HTPB 组合的混合发动

机与采用液氧/煤油组合的液体发动机的理论比冲

相当  
(3) 固体燃料中不含氧 不会发生爆炸 爆燃

在生产 贮存 使用过程中都非常安全可靠  
(4) 氧化剂多采用液氧或过氧化氢 燃料多为

HTPB 或 PE[1] 均为常见工业原料 成本低  
(5) 推进剂无毒 燃烧产物洁净 对环境无害  
(6) 固体燃料药柱的退移速率低 产生大推力

比较困难  
(7) 燃烧受内流场紊流度的影响较大 燃烧效

率低 性能预示精度差[2-7]  
混合发动机的概念出现于 20 世纪 30 年代

50 年代时在靶弹 靶机上有零星应用 但混合发

动机真正显示出它的优势并得到重视是在 20世纪

90 年代 随着航天运载越来越重视安全性 可靠

性和低成本 国外掀起了混合发动机的研究热潮

混合发动机技术因此也有了长足的进步 陆续出

现了用于运载火箭 卫星转轨 导弹推进的混合

发动机 因此 从研究深度和应用广度来说 混

合发动机技术仍属于一种新型动力技术  

2  国外混合发动机技术进展 

混合发动机的研究始于 20 世纪 30 年代 50
年代开始用于探空火箭 靶弹 靶机的混合发动

机 由于受当时技术条件的限制 混合发动机没

有显示出其优点 自 20 世纪 90 年代以来 以美

国为代表 俄罗斯 法国 英国 日本 印度

以色列等国家陆续开展混合发动机技术的研究工

作 其研究目标主要是研制用于运载火箭 卫星

轨道转移及导弹推进的混合发动机  
美国自挑战者号航天飞机发生事故后 对于

载人航天的安全性被提到了更高的高度 自那时

起 美国开始重视混合发动机技术的研究[8] 有多

家公司及高校参与混合发动机技术的研究工作

先后研制了推力为 22kN 140kN 335kN 和 900kN
的混合发动机  

NASA 将混合发动机技术作为下一代运载技

术中的一项重要内容进行研究 利用其原材料廉

价 推力可调 高安全性 无毒等优点 使得生

产和使用成本都大为降低 使用更为灵活 1993
年 美国火箭公司完成了 4 发真空推力约 1150kN
工作时间 72s 的混合发动机地面试验[9] 实测真空

比冲达到 2805.7N•s/kg 1999 年以来 NASA 与

Lockheed Martin Boeing 等公司合作 继续研制

大推力混合发动机并进行了多次地面试验 图 1
成功解决了不稳定燃烧等一系列难题  

一般认为混合发动机的退移速率低是它的主

要缺点 但是 通过在燃料中添加一些成分[10]

以及发展石蜡基固体燃料 混合发动机的退移速

率正逐步提高  

 

图1  H 系列混合发动机试验 美国  

Fig.1  H series hybrid motor test(USA) 

 
2002 年 12 月 美国 Lockheed Martin 公司在

位于弗吉尼亚州的发射台使用混合发动机发射了

一枚直径约为 0.61m 长约 17m 的亚轨道探空火

箭 飞行高度为 70km 有效载荷 360kg 此次试

验总计花费 500 万美元 其发动机采用液氧/HTPB
推进剂组合 真空理论比冲 2845N•s/kg 超过固

体火箭发动机的比冲 与液氧/煤油液体火箭发动

机相当 采用铝质壳体 推力为 270kN 在研制

过程中 Lockheed Martin 公司的工程师们成功解

决了混合发动机点火启动过程中的稳定性问题和

工作过程中的不稳定燃烧问题 此次发射原计划

飞行高度为 100km 由于受到天气等因素影响

使得液氧的温度在发射前没有达到最佳 加注量

也不足 因而没有达到预定高度 但即便如此

作为混合发动机首次应用于运载火箭发射的尝

试 它仍然展示出了混合发动机作为航天运载动

力装置的潜力 Lockheed Martin 公司已经考虑使

用混合发动机替代目前的一些火箭发动机  
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2005 年 1 月 21 日和 6 月 10 日 由美国国防

预先研究计划局与空军联合资助 Lockheed 
Martin 承研的 Falcon/SLV 上面级混合发动机成功

完成了两次试验 发动机推力 104.6kN 工作时间

120s 该项目的研究目的是研制一种经济适用 快

速响应的运载火箭 将小型卫星送入低地球轨道  
2004 年 由私人投资建造的太空船一号 图

2 飞船成功飞出大气层 在距离地表 100 多公里

的太空停留了 3 分钟 太空船一号为太空旅游提

供了廉价的交通工具 据预测 未来乘坐太空船

一号进入太空旅游的费用仅为 10 万美元  
太空船一号的飞行成本之所以低廉 与其采

用混合发动机作为主推进装置有密切的关系 其

混合发动机由位于美国佛罗里达州的 eAc 公司承

担主要研制工作 SpaceDev 公司等参加研制 发

动机采用液态 N2O 作为氧化剂 HTPB 作为固体

燃料 由于 N2O 具有自增压的特点 因此省掉了

复杂的氧化剂增压系统 其推进剂组合既无毒性

又非常稳定 燃烧产物为 H2O CO CO2 和 N2

对环境无害 燃烧室长约 2.4m 发动机的工作时

间为 76s 通过控制氧化剂阀门 发动机可以实现

多次关机及启动 通过更换燃烧室和喷管 使得

发动机可重复使用  
由于混合发动机本身所具有的安全性 太空

船一号的研制者们甚至委托快递公司为他们运送

燃料  

 
图2  太空船一号 美国  

Fig.2  Spaceship one(USA) 

 
目前 SpaceDev 公司正与美国空军研究实验

室合作 利用其已掌握的混合发动机技术研发低

成本小型运载火箭 SpaceDev Streaker 该火箭的助

推器和上面级均采用混合发动机 推力分别为

534kN 和 89kN  
俄罗斯以凯尔迪希研究中心 原热过程研究

所 为代表的研究机构近十多年也致力于混合发

动机技术的研究工作 研制了推力为 30kN 的混合

发动机 图 3 2003 年 凯尔迪希研究中心与俄

中央空气动力研究所 米高扬设计局及莫斯科航

空学院联合研制并成功试射了在米格-31 上发射

的以混合发动机为动力的二级运载火箭 该火箭

可以将 150kg 200kg 有效载荷送至 250km
300km 高度的轨道上 火箭一级为 3 台 30kN 推力

的混合发动机 二级为 1 台 30kN 推力的混合发动

机 推进剂采用液氧与 HTPB 燃烧室压强 1.6 
MPa 2.0MPa 高空比冲 350s 362s 工作时间

150s 300s  
 

 

图3  30kN 推力混合发动机 俄罗斯  

Fig.3  30kN hybrid motor(RUS) 

 
此外 俄罗斯凯尔迪希研究中心还为“礼炮”

设计局设计了用于“安加拉”运载火箭的混合发动

机方案 一级采用 2 台推力为 150t 的混合发动机

二级采用推力为 30t 的混合发动机 可将 1.45t 有
效载荷送入太空 为“马凯也夫”设计局设计了用于

人力车 运载火箭的混合发动机方案 一级采

用 1 台推力为 102t 的混合发动机或 6 台并联的推

力为 18t 的混合发动机 二级采用 1 台推力为 18t
的混合发动机  

混合发动机技术的进展已获得了各方的关

注 人们开始考虑将其应用于各种场合 包括运

载火箭助推[8,11] 小卫星发射 试验见图 4 [12]

卫星变轨推进[13] 动能杀伤拦截器 EKV 中的

姿轨控动力系统 用于宇航员进行太空失重训练

的动力系统 反导试验中的运载火箭等 NASA
也正在考虑将混合发动机用于下一代轨道航天飞

机成员逃生舱的推进 因其固体燃料能安全保存

混合发动机 
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当发生紧急情况时 只要充入机上携带的液氧

就能随时推动逃生舱迅速飞离  

 

图4  小卫星用混合发动机地面试验 英国  

Fig.4  Test of hybrid motor for small satellite(UK) 

 
随着混合发动机技术的发展 其无毒 可靠

安全及低成本的特点将越来越得到各方的青睐

它将有可能成为航天推进领域的生力军  

3  国内混合发动机技术进展 

国内对混合发动机的研究起步于 20 世纪 60
年代 先后进行了多次直径为 100mm 120mm
300mm 及 500mm 的固液发动机地面试车 获得了

大量的关于固液发动机的资料和数据 但由于缺

乏需求牵引 在 80 年代初停止了研究工作  
自 1998 年起 结合背景需求 国内混合发动

机的研究重新启动 开展了大量理论研究和不同

尺寸的混合发动机的试验研究工作 国内混合发

动机直径最大已做到 700mm 以上 发动机累计工

作时间超过 90s 在混合发动机总体设计技术 自

燃点火及多次启动/关机[14] 药型设计 固体燃料

配方 工作过程仿真 喷管设计技术等方面取得

了一系列进展  
掌握了混合发动机设计的一些基本规律 通

过合理选择氧化剂/燃料比 喷注器雾化形式和粒

度 强化混合燃烧等 使混合发动机的燃烧效率

大幅度提高 固体燃料药柱燃烧均匀 发动机工

作过程稳定  
在药型设计方面 通过吸收国外混合发动机

药型设计的长处和积累自身的设计经验 形成了

具有特色的药型设计方法 在小长径比混合发动

机药型设计方面独树一帜  
进行了多种固体燃料配方的试验研究 在提

高固体燃料药柱退移速率 改善药柱力学性能

提高能量等方面积累了经验  
在工作过程仿真研究方面 由于混合发动机

的流动与燃烧过程涉及到气 液 固三相的流动

与化学反应 且药型复杂 只能采用三维计算模

型 再加上对混合发动机的燃烧机理的认识还很

肤浅 这给混合发动机的工作过程仿真工作带来

了极大的困难 国内在这方面的研究还处于摸索

阶段 仿真结果仅能定性的为发动机设计提供参

考  

4  混合发动机技术研究面临的主要

问题 

4.1  机理研究尚不深入 
混合发动机的机理研究是一项难度很大的工

作 目前国内的研究力量还很不够 研究工作的

进展也比较缓慢 机理研究进展缓慢直接影响了

发动机总体技术研究和工作过程仿真研究的开

展 伴随着混合发动机技术的发展 这方面的矛

盾会显得越来越突出 迫切需要有更多的高等院

校 专业研究所投入到机理研究工作中来  
4.2  固体燃料退移速率偏低 

固体燃料退移速率偏低的问题是混合发动机

技术研究中面临的普遍性问题 混合发动机的表

面扩散燃烧方式决定了它的退移速率不可能很

高 退移速率的偏低增加了混合发动机的药型设

计难度 不利于产生大推力 因此 必须进一步

加强这方面的研究工作 提高退移速率 根据国

外的经验 通过选择合适的雾化形式和雾化粒度

发展石蜡基固体燃料等 可使得固体燃料的退移

速率得到大幅度提高  
4.3  药型设计复杂 

混合发动机的燃烧控制主要是通过氧化剂流

量调节和药型设计实现 尤其是药型设计 对于

提高燃烧效率 改善热防护 提高固体燃料退移

速率 保证装药结构完整性等具有重要影响 牵

一发而动全身 因而混合发动机的药型设计需要

考虑的因素很多 使得药型设计非常复杂 在药

型设计技术方面 还需要通过大量理论分析和试

验积累经验 更加深入地掌握这项技术  
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5  结束语 

混合发动机技术研究有着悠久的历史 但其

真正显示出其独特的优点和应用前景却是最近十

几年的事 伴随着航天事业的发展和混合发动机

技术的进步 具有高安全可靠性 低成本 无污

染等特点的混合发动机将会有更加广阔的应用前

景  
国内在混合发动机技术研究方面也取得了一

系列重要突破 依据目前的进展情况 在不久的

将来即可转入实际应用 为我国的航天运载及卫

星推进等提供更加多样化的动力选择  
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