
普通高等教育“十五”国家级规划教材

航空航天推进系统
王春利 编

单此京理工大学出从社
BEIJING INSTITUTE OF TECHNOLOGY PRESS

需要全本请访问 www.ertongbook.com



版权专有 俊权必究

  图书在版编目(cIP)数据

  航空航天推进系统/王春利编一北京:北京理工大学出版社，2004.6
  普通高等教育“十五”国家级规划教材
  ISBN 7一564(〕一0230一1

  工.航⋯ IL.王一 fli .)航空发动机一高等学校一教材②航天器
一航天推进一系统一高等学校一教材 N .①V23 20V43

  中国版本图书馆CIP数据核字(2004)第003631号

出版发行/北京理工大学出版社
社 址/北京市海淀区中关村南大街5号
邮 编 /100081

电 话/(010)68914775(办公室)68912824(发行部)

网 址/http: //www. bitpress. com. en

电子邮箱/chiefedit@ bitpress. cam. en
经 销/全国各地新华书店
印 刷 /北京地质印刷厂

开 本/787毫米x 1092毫米 1/16
印 张 /16.75

字 数/392千字

版 次/2004年6月第1版 2004年6月第1次印刷
印 数/1-3000册
定 价 /35.00元

责任校对/陈玉梅
责任印制 /刘京凤

图书出现印装质量问题，本社负责调换



~毛名 ‘

月11
言
杯a

    《航空航天推进系统》一书是经国家教育部审批的普通高等教育“十五”国家级规划教材。
    本教材是根据1997年全国研究生专业目录的调整和1998年全国高等教育本科专业目录

的修订精神，为适应拓宽专业、进行教学改革的需要而编写的。本教材内容丰富，系统、全面地
介绍了航空航天飞行器各类推进系统，结合各类型推进系统的工程应用与研究，反映当今航空

航天推进系统的新技术、新领域和新成果。

    本教材可作为航空航天学科中飞行器动力工程、飞行器制造工程和飞行器设计等专业的

专业教材，也可作为“航空宇航推进理论与工程”学科的研究生教材。

    本书以飞行器各类推进系统为主要内容，包括各种航空发动机、液体运载火箭推进系统、

固体运载火箭推进系统、航天器推进系统、火箭导弹的动力系统、火箭冲压发动机和特种火箭

发动机等，介绍了它们的工作原理、基本组成、基本特点及性能参数，介绍了它们的发展概况和

今后的发展方向。本书在每章后面附有思考题(或练习题)，以利于读者学习并掌握书中的基

本内容。

    本书在取材方面体现了新颖的特点，在内容编排上体现了全面、系统及重点突出的特点。

本书图文并茂、深人浅出、可读性强。每章都有典型实例的应用介绍，以增强读者的学习兴趣

和知识内容。

    本书由北京理工大学王春利教授编写。作者根据长期从事教学、科研及教材建设工作的

成果和经验，参考了国内外近期出版的有关航空航天飞行器推进系统、推进技术等专著和文献

资料，完成了本书的编写。本书在编写过程中，既注意到各章内容的独立完整，又考虑到各章

之间的内在联系，有利于专业课程的全部或选择性的讲授。

    本书在编写过程中，得到单位领导和同事的大力支持与帮助。本书第二章部分内容和概

念参考了尚义老师编写的《航空燃气涡轮发动机》一书，只因此文献的出版单位及年限不详，而

未列人书中最后的参考文献中，故在此说明并表谢意。
    本书由北京航空航天大学宇航学院原院长张振鹏教授主审。张振鹏教授为本书的修改提

出了许多宝贵建议，在此表示真诚谢意。

    本书的出版应感谢北京理工大学教材科的工作人员、北京理工大学出版社责任编辑，感谢

为本书的编写提供资料服务的工作人员。

    正值此书完稿之际，喜闻我国自行研制的“神舟”5号载人飞船发射成功并已安全返回，这

是中国航天史，也是世界航天史上的一件大事，仅以此书献给热爱航空航天技术和事业的人

们。由于作者学术水平有限，书中有不妥之处，敬请读者批评指正。

  编 者

2003年 10月
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第一章 绪 伦

    航空与航天技术是现代科学技术中发展最快的高新技术之一，也是20世纪人类认识白
然、征服自然并探索太空过程中最有成就的科学技术领域。它将人类活动的领域扩展到太空，

使人类认识自然、利用宇宙空间资源的能力发生了质的飞跃。当今，人类已进人21世纪，可以

预料，人类在探索宇宙奥秘、和平开发利用宇宙空间、造福全人类的事业将会有更多的奇迹出

现，航空航天技术将会取得更加辉煌的成就。
    航空航天推进系统是航空航天飞行器的动力装置。它是航空航天飞行器的重要组成部

分，通常简称发动机。推进系统不仅保障飞行器的正常飞行，而且_还为飞行器的姿态控制、轨

道转移、位置保持、空间对接以及返回地面等活动提供动力。飞行器的性能在很大程度[取决

于推进系统的性能。

第一节 航空与航天基本概念

    航空航天是指一切航空和航天活动的总称。航空航天技术既指进行航空与航天活动所涉

及的科学技术，又指研制航空与航天飞行器所涉及的科学技术，通常习惯称为航空航天。航空

是指在大气层内的空间飞行活动，而航天是指在大气层外的近地空间飞行、行星际空间的航
行、飞往月球或大行星的航行以及飞出太阳系的航行。

    显然，航天飞行主要活动范围是在大气层之外的空间中。但是，航天飞行器的起飞和返回
地面的降落过程又都要经过大气层。所以，从科学技术上看，航空与航天是密切相联系的，有

时是难以区分开的，当然其飞行的空间范围还是有区别的。

    航空航天技术是高度综合的现代科学技术，综合应用了20世纪许多新兴的基础科学与应

用科学，综合应用了工程技术的最新成果。力学、热力学、材料学、电子技术、自动控制理论与

技术、计算机技术、喷气推进技术以及机械制造技术等科学技术的进步都对航空航天科学与技

术的进步和发展产生了巨大的促进作用，而且在应用中又产生了一些新的学科，形成了当今时

代具有完整体系的综合性学科与工程技术。就航天技术而言，它主要包括喷气推进技术、火箭

制导与控制、航天器轨道控制、航天器姿态控制、航天器热控制、航天器电源、遥测遥感技术、生

命保障、火箭设计一与制造技术、航天器设计及制造技术、航天器的试验、飞行器环境模拟、航天
器返回、航天器信息获取与处理、航天系统工程等。

    航空航天技术与其他科学技术，如通信、导航、遥感、测绘、探测等技术在航空航天技术的

结合与应用中，相互渗透与交叉，又产生了一些新的学科，从而扩大了航空航天技术的应用范
围。目前，航空航天技术已广泛应用到科学研究、军事活动及国民经济众多领域中，产生了十

分显著的经济和社会效益。

    航空航天技术在军事方面应用十分广泛，如航空航天侦察、导弹预警、卫星监视、军事卫星

导航、军事卫星测地、军事卫星气象观测等技术都有重要的军事意义。这些技术极大地丰富了

军事科学的内容，对武器发展及军事战略研究产生了深远的影响。
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第二节 航空航天飞行器概述

    飞行器是指在大气层内或大气层外空间(含环绕地球空间、行星和行星际空间)飞行的器

械。飞行器可分为航空飞行器、航天飞行器、火箭和导弹。

一、航空飞行器

    在大气层内飞行的飞行器称为航空飞行器，简称航空器，如气球、气艇、直升机、飞机等。

它们是靠空气的静浮力或空气相对运动产生的空气动力升空飞行。所以，按照产生升力的基

本原理，可将航空器分为两类，即靠空气静浮力升空飞行的航空器(轻于空气的航空器)和靠空

气相对运动产生空气动力升空飞行的航空器(重于空气的航空器)。航空器的分类见图1一1
所示。

__、。，‘、、.，「气球
WTy-Lnmyot气艇

重于空气的航空器{
固定翼航空器{

飞机

滑翔机
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航

旋翼航空器{
直升机

旋翼机

图1一1航空器分类

    1.轻于空气的航空器

    轻于空气的航空器有气球和气艇。其主要结构是一个气囊，在这种容器内充填轻于空气

的气体，如热空气、氢或氦，靠外界周围空气的静浮力克服航空器自身的重力而升空。气球本

身并无动力装置，升空后随风飘移或用绳索系留，飘浮在一定的空间位置;而气艇是有动力装

置的，可以操纵飞行。

    2.孟于空气的航空器
    重于空气的航空器有飞机、滑翔机、直升机及旋翼机。它们是靠自身的翼面与空气的相对

运动产生的空气动力而升空，当然它们的运动必须依靠动力。这类航空器的动力装置有的是

自身携带的，有的是靠外界动力装置。

    重于空气的航空器通常分为固定翼航空器和旋翼航空器两类。固定翼航空器包括飞机和

滑翔机，旋冀航空器包括直升机和旋翼机。它们当中，飞机、直升机和旋翼机都有动力装置，只

是滑翔机本身无动力装置。

    航空器在民用和军用方面，其主体是飞机，其次是直升机。飞机自身装有动力装置，并有
固定机翼和操纵系统，由动力装置产生推力，机冀可产生升力，操纵系统可控制飞机的机动飞

行。滑翔机在飞行原理和机体构造形式上与飞机基本相似，但是它没有动力装置和推进器。

它必须另外提供动力，如弹射或拖拽来升空，从而获得初始高度和飞行速度，由机翼产生升力
进行滑翔。它还可以操纵，利用上升气流实现爬升，或靠自重向下滑翔。

    直升机是依靠自身具有的动力装置带动螺旋桨与空气相对运动而产生升力及前进的拉

力。至于旋翼机，它与直升机的区别是它的旋翼没有动力直接驱动，只是靠自身前进时相对于

空气产生的气动力吹动旋翼转动，从而产生升力。
  — 2 一
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    3。飞机的分类

    因为下一章讲述的航空发动机，都是应用于飞机的动力装置，为此，本节对飞机分类稍作

介绍。

    大家知道，飞机是航空飞行器的主体。它的飞行是靠动力装置产生推力(拉力)。飞机在

国民经济和军事上起着非常重要的作用。按照用途、推进系统、机身构造形式、机翼形状及尾

翼形式的不同，飞机可分为许多类型。
    例如，按用途飞机分为民用机和军用机两类。民用机主要指民航的客机、货机，农业用的

播种、施肥、灭虫等飞机，以及科学试验研究专用机，体育运动、公务专用机等。而军用机则更

是多种多样，如大家熟悉的歼击机、强击机、轰炸机、反潜机、侦察机、空中加油机、电子对抗机

及军事教练机等。

    又比如按推进系统不同，飞机有螺旋桨式和喷气式等等，在此不再一一介绍。

    在此值得一提的是太阳能飞机，它的能源是太阳能，而推进装置是螺旋桨，作为航空器的

新型推进系统还是很吸引世人关注的。太阳能飞机出现在20世纪末期。它是一种无人驾驶

的螺旋桨飞机。美国航天局(NASA)经过多年的研究，到目前为止已有4种型号太阳能无人机

问世。它们分别是:“探索者”、“探索者十”、“百人队长”和“太阳神”。1993年“探索者”进行了

首次飞行。这4种太阳能飞机仍处于试验飞行阶段。但我们相信，太阳能飞机将成为航空航

天飞行器大家庭中的新成员。它的用途广泛，可用于科学观测、可作为人造卫星的补充、可执

行监视空中目标、探测风暴、探测水障碍和寻找成片油田等任务，当然更可用于军事侦察任务。

    图1一2所示为“百人队长”太阳能飞机。太阳能飞机能长时间、长距离 匕行，飞行高度可

达20 000 m以上，而目前能在此高度飞行的飞机并不多，只有美国的“U-2”高空侦察机、前苏

联“M-55"高空侦察机、美国“SR-71”侦察
机，以及前不久因失事停飞的“协和”号客

机。

    “太阳神”号太阳能飞机是1999年出厂

的。它的外形尺寸达到创纪录的水平，其

翼展达75 m，飞机的结构全部采用碳纤维
复合材料。

二、航天飞行器

    航天飞行器简称航天器，是指在地球

大气层以外的宇宙空间(包括地球近地空

间、行星际空间、恒星际空间)，基本上按照

天体力学规律运行的各类飞行器，也叫空

间飞行器。

    目前的科学技术发展水平，航天器已

发展到太阳系外运行。事实上，航天器系

统是一个大系统，由若干专门系统组成，而

航天器是执行航天任务的主体。航天器的
出现，使人类活动范围从地球大气层扩展 图 1一2 “百人队长”太阳能飞机
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到广阔无垠的宇宙空间，使人类认识自然和改造自然的能力发生了质的飞跃，对社会经济、军
事、科学技术的发展产生了深远和重大影响。

    1。航天器的作用
    航天器的作用包括以下内容:

    ①环绕地球运行的航天器可以充分利用它相对地球的高远位置来观测地球，可以迅速和

大量获取来自地球大气、海洋、陆地的各种自然信息和社会信息，直接服务于军事侦察、海洋监

视、导弹预警、核爆炸探测、气象观测、环境监测和资源考察等任务。
    ②环绕地球的航天器可作为空间无线电中继站，用于包括军事通信在内的全球通信、广

播、电视。

    ③航天器作为空间基准点，可以为陆、海、空三军的导弹、舰船、飞机及部队调动和民用商

船、飞机、车辆进行导航定位，可以为军事测绘部门提供大地测量基准。

    ④在航天器上可以有效利用太空的微重力、高真空、超低温、强辐射等特殊环境进行科学
研究，开辟新的工业生产。

    ⑤航天器能摆脱大气层的屏障，接收来自宇宙天体的各种电磁辐射信息，实现全波段天
文观测。

    ⑥航天器在近地空间飞行或在月球、行星际空间飞行，能实现对空间环境的直接探测或

对月球和行星的就近考察及取样工作。此外，载人航天器由于有人工作，能充分发挥人的独特

作用，对于提高空间侦察、空间防御、空间截击和空间作战指挥等效果都有巨大的潜在意义。

    2.航天器的分类
    航天器可分为无人航天器和载人航天器。无人航天器包括人造地球卫星、空间平台和空

间探测器等;载人航天器包括载人飞船、载人太空实验室、空间站、航天飞机和空天飞机等。航

天器的分类见图1一3所示。

航天器{
无人

空间探侧

    「人造jai*
MTl =-TftL",tIMMU

    厂科学卫星 广军用卫星
卫星十应用卫星一 刊
    L技术试验卫星L民用卫星

。 广月球探测器

甭一飞行星和行星际探侧器
载人飞船

载人飞船
载人航天器 际载人飞船

图1一3航天器分类

    (1)人造地球卫星

    人造地球卫星简称人造卫星。它是由运载火箭发射运送到一定高度，并获得必要的速度

(达到7.9 km/，时)，沿一定的轨道环绕地球运行，基本上按天体力学规律运行的一种航天器。
    按其用途可分为:

    ①科学卫星:用于科学探测和研究;

    ②应用卫星:直接用于国民经济、军事服务的人造卫星，如通信卫星、气象卫星、侦察卫
星、导航卫星、测地卫星、地球资源卫星等;
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    ③技术试验卫星:用于技术试验研究。

    图1一4为我国“风云二号”同步气象卫星，

验卫星。

    (2)空间探测器

图1一5为我国“实践一号”科学探测和技术试

    它是用于对地球、行星和行星际空间进行探测的航天

器，目前已发展到对太阳系以外的宇宙空间的探测。

    (3)载人航天器

    按照飞行、工作方式和发展阶段它可分为载人 匕船、载

人太空实验室、空间站、航天飞机和空天飞机。

    ①载人飞船:它包括卫星式载人飞船和登月载人飞船

等。它能提供宇航员在大气外层空间的生活和工作条件，

并能返回地面。载人飞船可以单独执行航天任务，也可以

作为往返于地面和航天空间站之间的“渡船”。

    ② 载人太空实验室:它是从研制成功的“载人飞船”到

“空间站”研制成功之前的一个过渡阶段使用的载人航天
器，如美国的“天空实验室”、欧洲航天局的“空间实验室”都

图1一4 “风云二号”同步气象卫星

属于此类。载人太空实验室与空间站的主要区别在于是否具有补给能力。空间站在寿命期内

需要并能够补充物资、推进剂和更换设备;而载人太空实验室在寿命期内基本上不补充物资和
更换设备，即它的寿命短、规模小，技术也较空间站简单，只具备一定的试验条件，而不具备生

产条件，但比卫星及载人飞船要高级得多。

                          图1一5 “实践一号”科学探测和技术试验卫星

    ③空间站:它是可供多名航天员长期居住生活和工作的航天器〕它的运行原理与载人

飞船类似。载人飞船只能一次使用，寿命短;而空间站规模大，寿命长，至少5年左右，有的已

达10年以上。

    ④航天飞机和空天飞机:航天飞机是可以重复使用、往返于地面和近地轨道之间运送有

效载荷或在轨道上完成规定活动的航天器。它靠运载器发射人轨，自身带翼，返回地面时能像
滑翔机那样在机场跑道上水平着陆。因此，航天飞机是航空器与航天器结合、运载器与航天器
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结合的新一代航天器。凡是装有空气发动机，在发射上升或返回地面的过程中利用空气作推

进剂，可以在机场上着陆并可重复使用的带翼的航天器或运载器，称为航空航天飞机，简称空
天飞机 。

三、火箭和导弹

    火箭一词是指以火箭发动机为动力的飞行器。火箭发动机自身携带推进剂，包括燃料和

氧化剂，靠推进剂燃烧从喷管高速喷出工质产生反作用力，产生推力，使飞行器在空中飞行。

它不依赖于大气中的空气作为推进剂组元。因此，它可以在大气层内飞行，也可在大气层外飞
行。

    以火箭发动机为动力的飞行器按用途分类，可分为无控火箭、探空火箭和运载火箭。运载

火箭是带有航天器(如人造卫星、载人飞船、空间探测器等)并将航天器运送到预定轨道的可控
火箭。

    导弹是以火箭发动机或其他喷气发动机为动力，由制导系统控制其飞行且带有战斗部的

飞行器。按飞行特点，导弹可分为飞航式导弹、弹道式导弹;按发射和攻击目标导弹可分为地

地导弹、地空导弹、空空导弹、空地导弹、舰舰导弹、舰空导弹、潜地导弹、反坦克导弹等;按射程

和战术技术可分为战术导弹和战略导弹。

第三节 航空航天飞行器发展简述

    自古以来，人类就向往着升空飞行，遨游太空，国内外出现了许多先驱人物，勇敢探索飞行

的奥秘，为人类实现飞行提供了宝贵的经验和教训。自然科学理论、科学技术及工业生产的发

展，促进了航空航天技术的发展。

一、航空器发展简述

    航空技术的发展史要以飞机的发展为代表。人类关于飞行的许多探索和试验是从模仿鸟

类的飞翔开始的，中外历史文献中都记载着人类用羽毛制成翅膀来尝试飞行的记录，但这些尝

试都没有获得成功。19世纪初，英国的G-凯利提出了重于空气的航空器的理论，阐明了利用

固定翼产生升力和利用不同翼面控制飞行的设计概念。他制造了第一架滑翔机进行试飞。他

的重要著作《关于空中的航行》为后人对航空器的研制提供了重要理论指导和设计经验。

    得到世人公认的是美国的莱特兄弟，他们在先驱者德国的李林达尔滑翔活动的基础上，首
先制造了具有操纵性能的滑翔机，经过上千次的飞行试验，得到了大量的空气动力数据，终于

在1903年制造了“飞行者一号”飞机。飞机上装有8.8 kW水冷式4缸活塞式发动机来驱动螺

旋桨，这就是人类第一架飞机升空飞行成功。从此，直到第二次世界大战结束前，飞机的发动
机基本上都是活塞式的。飞机靠发动机带动螺旋桨产生拉力而飞行。经过几十年的发展，活

塞式发动机技术愈加完善，功率可达2 940 kW，装有这种发动机的飞机，其速度最大可达到750

km/h，可以说达到了极限。

    因此，活塞式发动机的功率和螺旋桨的效率已不适应飞机的速度再继续增大，为了克服进

一步提高飞行速度带来的障碍，即所谓“音障”，在第二次世界大战后，出现了喷气发动机。此
后的军用飞机，基本上都是喷气式，到了20世纪中期，随着喷气式飞机的超音速飞行，人类又
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相继解决了超音速飞行出现的“热障”问题，即由于长时间高速飞行产生的气动加热而导致结

构材料性能下降的问题。这一问题通过研制新型的质轻且耐高温的材料及新型结构而得到解
决。

    民用飞机使用喷气发动机较晚，直到20世纪50年代以后，出现了多种型号的喷气式客

机。我国航空器的发展也取得了巨大成就，从1954年制造的我国第一架飞机首次飞行成功至

今，半个多世纪以来，我国的航空工业从无到有，从小到大，从维修到仿制，到如今已经能够独

立设计制造先进的歼一8战斗机、大型喷气运输机和客机，目前与国外合作，为波音飞机生产
重要部件。

    二、航天器发展简述

    1957年，前苏联第一颗人造地球卫星发射成功，揭开了人类航天活动的序幕。航天事业
的先驱者俄国的齐奥尔科夫斯基最先从理论上证明了利用多级火箭可以克服地球引力而升人

太空。他建立了火箭运动的基本数学方程，并肯定了用液体火箭作为航天器的动力装置。美

国的戈达德提出火箭飞行的飞行原理，并导出了脱离地球引力所需的7.9 km/s第一宇宙速
度。1926年，德国的奥伯特研究火箭飞行的数学理论，提出了许多关于火箭构造和飞行的新

概念，从而为航天技术的发展奠定了基础。

    继前苏联开创人类航天新纪元之后，美国在1958年发射了人造卫星 此后，法国、日本、

中国、英国等国家也先后用各自研制的运载火箭成功发射了各白的第一颗人造卫星。

    人造卫星发射成功之后，人类开始向行星及行星际空间的航天飞行发展。从1959年开
始，美国、前苏联发射了许多月球探测器，以环绕月球飞行、硬着陆、软着陆等对月球进行科学

考察，此外还对金星、火星、水星、木星、土星及行星际空间和彗星进行探测。其中美国发射的

“先驱者”10号在1973年12月飞近木星，行程1x1护km，向地球发回木星和木星卫星的照片

300幅。它利用木星引力场加速飞向土星，又借助土星引力场加速，于1986年6月飞越冥王星

平均轨道，成为第一个飞出太阳系的航天器。

    1971年，前苏联发射世界上第一个空间站“礼炮号”1号，截至 1987年共发射7个“礼炮

号”空间站，1986年成功发射“和平号”空间站。1973年美国发射“天空试验室",1981年4月美

国的世界第一架航天飞机“哥伦比亚”号试飞成功。1988年11月前苏联首次发别“暴风雪”号

航天飞机。目前，由美国、日本、加拿大、俄罗斯共同研制的“阿尔法”号国际空问站，预计在本

世纪初建成。

    我国的航天技术经过30多年的发展，依靠自己的力量，已建成具有世界水平、举世瞩目的

航天工业体系，航天技术已跻身世界航天大国的行列。从 1970年4月24日用我国自行设计

研制的“长征一号”运载火箭成功发射中国第一颗人造卫一 “东方红一号”开始，截至2000

年底，我国已成功发射48颗不同类型的人造卫星，其中包括科学卫星、气象卫星、导航卫星和

通信卫星等。

    我国一直把航天事业作为国家整体发展战略的重要组成部分。从1992年正式启动载人

航天工程，1999年“神舟一号”飞船发射成功到2002年12月30日“神舟四号”匕船发射成功，

短短三年时间，“神舟”连续4次遨游太空，创下了我国航天史上的奇迹。“神舟五号”载人飞船

在2003年10月15日成功发射并顺利返回，]七一千年来的中国飞天梦终于实现了。图1一6为

“长征二号F"火箭发射“神舟”号飞船。附录中的附表I列出了1999年7一12月世界有关国家

                                                                                                                — 7 —
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或公司发射成功的航天器。1999年7一12月，世界有关国家或公司共进行38次成功发射，人

轨航天器68个，其中俄罗斯 to次，美国

21次，中国发射2次，包括本国航天器3

个，别国1个。截至1999年底，世界各国

共进行航天器发射4049次，人轨航天器

5 263个。可以看出，航天技术在20世纪

末已取得了空前的飞跃发展。现今，人类

已进人21世纪，航天技术将会出现更辉

煌的成就，人类征服宇宙空间的活动更加

频繁。

    据报道，2002年中国在空间领域取得

了骄人的成就，下一步将开发新一代无

毒、无污染、高性能和低成本的运载火箭，

重点开发大容量、高性能、长寿命的广播

通信卫星，并进一步开展日地系统整体行

为的空间物理研究。附录中的附表2列

出了中国用“长征”系列运载火箭发射航

天器的记录(截至2003年10月)。

图1一6 “长征二号F’’火箭发射“神舟”飞船

三、火箭与导弹发展简述

火箭起源于中国。火药是中国古代

四大发明之一。火药的发明与使用，为火箭的发明创造了条件。在我国南宋时期，大约公元
12世纪中叶，出现了军事使用的火箭，这是世界上最早出现的固体燃料火箭。到了明代初期，

军用火箭已经相当完善且应用于战场。明代初期的兵书《火龙神器阵法》和明代晚期的兵书

《武备志》等有关文献，都详细记载了中国古代火箭的制作与使用情况。在((武备志》中记载了

20多种固体火药火箭，其中“火龙出水”火箭是历史上最早的二级火箭雏形，这说明当时中国

的固体火药火箭技术已经达到相当高的水平。

    公元13世纪元兵西征，使古代火箭技术经过阿拉伯人传人欧洲，随后又传人印度。19世

纪初期，印军在抗英战争中使用了火箭,19世纪中期英军进攻丹麦时，共发射了4万枚火箭。

此后，丹麦和俄国等国家也相继将火箭用于军事。
    现代火箭技术的发展，是从20世纪初期开始。1903年俄国的K-E-齐奥尔科夫斯基提出

了制造大型液体火箭的设想和设计原理，液体火箭技术开始兴起。1926年，美国的火箭专家、

物理学家R-H-戈达德试飞了第一枚无控液体火箭。1944年，德国首次将有控的、用液体火箭
发动机推进的“V-2”火箭用于第二次世界大战。此时，苏军使用了固体推进剂的“卡秋沙”火

箭。第二次世界大战后，前苏联和美国的火箭都是在德国“V-2"火箭基础上发展起来的，并
相继研制出包括洲际弹道导弹在内的各种火箭武器。这段时期，液体火箭推进技术被广泛用
于各类型火箭和导弹上。尽管液体火箭技术问世较固体火箭技术晚得多，但在现代火箭发展

历史中，液体火箭要比固体火箭技术发展快得多，而且理论研究也相当全面和成熟。

    但是随着固体推进剂双基药的出现，20世纪30年代后，固体火箭推进技术也有较快的发
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