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级间设计人机联合探月方案

张亚坤，李海阳
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：利用登月飞行器的级间组合设计方法对载人登月飞行器的构造进行设计，在级间方案的论证中
分析了不同组装模式对运载火箭能力的需求，建立了航天员和机器人联合探测的载人登月方案。级间组合

方法可为应转移飞行器和登月飞行器设计提供另一种思路，根据飞行器级间的不同组合方式对登月飞行器

的质量规模进行了初步估算，并对比了不同飞行方案对运载火箭能力的需求，研究可为我国首次载人登月任

务方案提供参考。

关键词：载人登月；人机联合；登月飞行器；质量估计；飞行方案

中图分类号：Ｖ４７６．３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１５）０４－１４３－０８

Ｍａｎｎｅｄｌｕｎａｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｔａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ＺＨＡＮＧＹａｋｕｎ，ＬＩＨａｉｙａｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｍａｎｎｅｄｌｕｎａｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｌａｓｓｉｃｓｔａｇｉｎｇｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｌｕｎａｒ

ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｃｋｅｔｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｗａｓｍａｄｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅｓｙｎｅｒｇｙａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓｗｅｌｌ．Ｔｈｅｓｔａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｗｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｏｒｂｉｔｔｒａｎｓｆｅｒｖｅｈｉｃｌｅａｎｄ

ｌａｎｄｉｎｇｃｒａｆｔｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｍａｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｌｕｎａｒｃｒａｆｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｉｎｇｏｐｔｉｏｎｓｗａｓｇｉｖｅｎ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｏｃｋｅｔ

ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｉｇｈｔｍｏｄｅｓｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙ’ｓｆｉｒｓｔｍａｎｎｅｄｌｕｎａｒ

ｍｉｓｓｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｎｎｅｄｌｕｎａｒｍｉｓｓｉｏｎ；ｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ；ｌｕｎａｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔ；ｍａｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｆｌｉｇｈｔｍｏｄｅ

　　自从阿波罗计划之后，探月活动陷入短暂的
低潮期，但是人类并未停止对月球的探测，美国探

测月球的方式也从“冷战”期间的不惜代价转变

为更加实用、经济、可靠的方式［１－２］。目前，世界

各航天大国也相继准备开展无人和载人探月任

务，研究月球的重点基本放在如何开发和利用月

球资源上，包括月面环境勘测、月球重力梯度测

量、月球资源探测开采和月球为基站或者中转站

实现载人登陆火星或者其他小行星［３－６］。这种全

面和深入的探测需求给月球探测技术提出了更高

的要求，这种广泛的探测现状也给我国月球探测

计划提出了更多的挑战，因此，嫦娥工程无人探月

之后我国开展载人登月任务也势在必行。

实施载人登月任务，对我国航天事业的发展

有着重要的意义。航天员对月面环境的近距离观

察和对月球样品的采集，能够获取更多有关月球

的信息，这是非载人探测所无法比拟的。然而，为

确保航天员在月面任务过程中的安全，其出舱时

间和移动范围在一定程度上受到了限制，因此，有

待开发一种既能完成既定载人探月任务又能够保

证航天员安全性的探测模式。美国在“阿波罗任

务”计划执行过程中逐步认识到的一条经验就是

携带能辅助航天员进行特定操作任务的机器人在

载人登月任务中很有必要。月球车的加入使阿波

罗１５号中的航天员探测范围显著提高［７］，美国

“星座计划”也将机器人协同航天员探月作为其

核心内容之一［８］。在实施月面任务过程中，机器

人协助航天员完成容易造成航天员疲劳、对航天

员来说危险系数较高和其不能单独胜任的任务，

可大大减轻航天员的负担。此外，载人探月任务

规模十分庞大，月面任务规模的增加必然带来地

面发射载荷成倍的增加。我国首次载人登月探月
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活动属于有限规模的任务范畴，这就要求载人探

月任务既要提高月面任务效率，又要尽可能地降

低月面载荷。本文从这个角度分析，对１名宇航
员搭配１名机器人的搭配方式来完成我国首次载
人探月任务的方案进行了研究。

人机联合探月方案中采用机器人代替航天员

的方式完成载人登月任务，其优势在于：其一，不

需要为机器人准备食物、宇航服和保障用品，这可

以降低载人飞船的负荷，从而达到节省燃料的目

的，并在一定程度上降低了对发射火箭的要求；其

二，空间机器人技术是２１世纪最重要的技术之
一，实施机器人到月面执行任务对我国发展机器

人技术能起到技术牵引作用；其三，各国对采用机

器人进行深空探测兴趣越来越浓，对人机联合探

测技术的需求也越显迫切。根据航天员与机器人

本身的功能特性进行合理的任务分配，充分发挥

航天员与机器人各自的优势，可使载人探月任务

更加效率化，从而达到减轻地面发射载荷负担。

国外对人机联合探月的研究开展较早，美国

国家航空航天局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）提出发射类人机器人到月
球表面，机器人在航天员登月之前预先完成一系

列任务，从而提高载人登月航天人员执行任务的

效率［９］。Ｍｉｓｈｋｉｎ对深空探测任务中的航天员和
机器人的操作任务进行了研究，分析了机器人辅

助航天员完成探月、探火星的必要性［１０］。

Ｎｅｅｒｉｎｃｘ等基于任务的需求提出了载人登月和登
火星的“机组任务执行助理”系统理论，针对具体

任务建立了航天员在回路中的仿真，并从任务有

效性、效率、满意度等方面对人机操作进行了评

价［１１］。国内对人机联合探月的研究还处于起步

阶段，还未形成系统的人机联合探月的概念，李海

阳等对航天员与类人机器人月面联合探测的概念

进行了初步研究［１２］。除此之外，未见有关于人机

联合探月关键技术的研究成果公开发表。

１　人机联合探月任务场景设计

对于我国首次载人登月而言，必然是先进行

有限规模的月球探测，在此基础上再进行以建立

月球基地为目标的大规模月球探测任务，参考阿

波罗登月任务，我国首次载人登月任务可细化为

以下几点：

１）载人登月并安全返回；
２）采集月面岩石样品并带回地球；
３）月面实验和仪器安装；
４）人机联合探月技术研究。

我国开展首次载人登月任务，必须在保证完

成既定任务的同时又要尽可能缩小规模，基于以

上考虑，拟采用１名航天员和１个机器人作为主
体来完成我国的首次载人登月任务，详细场景设

计如表１所示。人机联合探月场景的设计参数主
要包括登月主体及数目、登月地点、载人登月总时

间、月面任务时间、月面任务、航天员出舱次数和

出舱时间等。

表１　人机联合探月场景
Ｔａｂ．１　Ｍａｎｍａｃｈｉｎｅｌｕｎａｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｃｅｎｅ

载人探月任务 任务指标

探月主体 １名航天员和１个机器人

载人登月任务总时间 不超过１０天

月面任务时间 不超过２４小时

月面任务
插国旗；采集月面岩石

样品；安装实验仪器　

航天员出舱时间 不超过３小时

航天员出舱次数 ２次

月面载荷
上行载荷不超过１００ｋｇ
下行载荷不超过５００ｋｇ

２　登月飞行器级间组合设计

２．１　登月飞行器组成

以阿波罗登月飞行器为例，其由载人飞船系

统和登月飞船系统组成。载人飞船通常包含载人

部分和服务舱部分，以阿波罗载人飞船为例，其由

指令舱和服务舱两部分组成。登月飞船通常包括

下降级、上升级两部分，阿波罗登月飞船上升级由

登月舱和推进系统组成，登月舱可为执行月面任

务的航天员提供一个休息调整的临时避难所，推

进部分的主要功能是在月面任务结束后将上升级

和有效载荷发送至环月轨道，并与等待在环月轨

道的指令舱进行交会对接；下降级包括提供支架

和推进剂部分。阿波罗登月飞行器概念模型［７］

如图１所示。
我国的载人登月飞行器系统可参照阿波罗载

人登月飞行器进行设计，即整个登月飞行器由载

人飞船系统、登月飞船系统和推进系统组成。载

人飞船可参照阿波罗飞船的两舱构型或者继承我

国神舟飞船的三舱构型，本文的研究假设我国的

登月飞船是将我国神舟载人飞船的轨道舱和返回

舱合并成一个整体，推进舱保持不变的两舱构型，

其中轨道舱和载人舱合并后称为载人舱。登月飞

·４４１·
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图１　登月飞行器概念模型
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｌｕｎａｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

船由上升级、下降级两部分组成，其中上升级包含

登月舱。

２．２　登月飞行器级间组合

登月飞行器完成载人登月任务过程中需要推

进级完成若干次轨道机动。为降低整个任务的载

荷和提高载荷效率，在登月过程中，登月飞行器的

某些部件在完成既定任务后即被抛掉，从而使剩

余推进剂可以更高效地完成余下任务。以阿波罗

登月任务为例，登月飞船下降级完成月面任务后

留在月面、上升级将航天员和月面采集样品送至

指令舱后留在环月轨道、服务舱进入地月转移轨

道后与指令舱分离。在保证整个任务顺利实施的

前提下，使推进系统效率最大化是登月飞行级间

组合设计的目的，通常包括推进系统数量和推进

系统组合方式。

采取级间设计方法对登月飞行器的推进级构

造进行设计，根据人机联合探月的任务需求将登

月飞行器的级间组合可分以下几种方案［１３］，如图

２所示。

图２　登月飞行器级间组合方案
Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｇｉｎｇｏｐｔｉｏｎｓｏｆｌｕｎａｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

在Ａ方案中，载人登月飞行过程的各主要机
动阶段的推进级部分是完全独立的，即每个轨道

机动环节都配备一套独立的推进系统。该种方案

为登月飞行器和载人登月的组装方案提供了较大

的冗余性，从而使登月任务的飞行方案更加灵活，

飞行器的组装可以经过多次轨道交会对接来完

成。飞行方案灵活性的提高固然重要，然而推进

级数量的增加必然会带来推进系统总体规模的增

大，此外，增加交会对接次数也必然会提高任务的

复杂性，这会使整体任务载荷规模和风险系数变

大，所以该种级间组合方案多处于理论研究阶段。

Ｂ方案与阿波罗登月飞行器方案相似［７］。推

进级１将整个登月飞行器加速至地月转移轨道。
与Ａ方案不同的是，Ｂ方案将 Ａ中的推进级２和
推进级５合并为一个整体，并将合并后的推进级
２安装在载人飞船中，用来完成环月制动和月地
转移阶段的轨道机动。登月飞船包含推进级３和
推进级４两部分，分别安装在登月飞船的下降级
和上升级，推进级３完成登月飞船下降段的轨道
机动，月面任务完成后推进级４将月面上升级发
送至环月轨道与载人飞船交会对接。推进级２完
成登月飞行器制动后留在环月轨道，与上升级交

会对接后将载人舱发送至月地转移轨道。该种方

案较Ａ方案降低了对推进系统的数量要求，此
外，将登月飞船分为上升级和下降级可以有效降

低月面上升总体载荷。

Ｃ方案是美国“星座计划”提出的登月飞行
器构造方案［８］。该方案大体与阿波罗方案相似，

唯一不同的地方在于该方案中登月飞船的下降级

承担了将整个登月飞行器发送至地月转移轨道的

任务。采用登月飞行器来完成登月飞行器的地月

转移轨道机动无疑会大大增加整个登月飞行器的

整体质量规模，对运载火箭的能力也提出了更高

的要求，此外，登月飞船需要较大质量的高比冲低

温推进剂，这对低温推进技术也提出了更高的要

求。然而，采用该种方案的优势也是显而易见的，

一方面降低了推进级系统的数量，另一方面增加

了登月飞行器组装的灵活性，即可以通过多次运

载火箭来完成。

Ｄ方案与Ｂ方案类似，不同的部分在于登月飞
船不分上升级和下降级而是由一个整体构成。登

月飞船完成月面任务后返回环月轨道，登月飞船的

下降和上升段的动力皆由推进级１提供。该种方
案在Ｃ方案的基础上再次减少了推进系统的数量，
这在一定程度上可以降低登月飞行器推进系统的

复杂程度，但是同样面临大质量、高比冲低温推进

剂的工程技术难题，此外，登月飞船的采用一个推

进系统的方案是否优于登月飞船上升级和下降级

都装有一套推进系统的方案还有待论证。
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登月飞行器级间组合设计需要统筹考虑登月

飞行器的质量规模和我国已有的载人飞船的技术

基础，同时要兼顾我国载人登月飞行方案，是需要

在概念设计阶段重点考虑的环节。

３　质量规模需求分析

３．１　登月飞行器质量估算流程

按照ＮＡＳＡ提出的质量规模估计方法［１３］，登

月飞行器的质量规模估计要遵循以下几个步骤。

３．１．１　加压舱体积估计
所谓加压舱即通过加压、加氧等手段建立的

密封舱。在奔月和返回地球阶段，载人飞船加压

舱可供航天员生活和休息，在月面活动期间，航天

员通过登月飞船加压舱进出休息室。加压舱在数

量上并不等于航天员工作生活空间的体积，还包

括航天员日常生活供给和设备的体积。加压舱的

体积会随着航天任务的时间和航天员的数量的增

加而增大，大致符合如图３所示的曲线规律［１３］。

图３　加压舱体积与任务天数的参考案例
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｖｏｌｕｍｅｖｅｒｓｕｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｄｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃａｓｅｓ

３．１．２　登月飞船质量估计
登月飞船加压舱为航天员在月面活动期间和

月球上升下降段提供工作休息场所。基于载人登

月任务要求和功能分析，登月飞船的上升级主要

包括登月舱部分和推进系统部分。登月舱不但包

含舱体机构等结构组成部分，还包括供航天员日

常生活和出舱的生保用品、登月服、导航制导与控

制系统、通信系统、电源系统、交会对接机构等；推

进系统除了推进剂部分外还包括推进系统支持结

构、热防护系统等。

根据１９９４年 ＮＡＳＡ总结出的飞行器加压舱
质量经验公式［１３］，登月飞行器的加压舱质量可由

式（１）进行估算。
ｍｂｏ＝５９２×（ｍｅｍｂｅｒ×ｄａｙ×ｖｏｌｕｍｅ）

０．３４６ （１）

加压舱质量决定因素包括 ｍｅｍｂｅｒ（机组人数）、
ｄａｙ（任务时间）、ｖｏｌｕｍｅ（加压舱容积）。

式（１）计算得到的结果是加压舱的干重，其
并未考虑登月飞行器系统其他部分如对接机构、

太阳能帆板、通信系统等质量。此外，登月飞行器

的质量估计属于概念设计阶段的初步估计，随着

登月飞行器概念设计的逐步深入、载人登月任务

和结构功能的更加明确，登月飞行器的总体质量

规模较前期会有所增加。按照美国ＮＡＳＡ的经验
指标，登月舱从飞行器的概念设计到应用阶段质

量有２５％的增长量［１４］。

在得到登月舱干重后，登月飞船上升级可通

过式（２）来计算。
ｍＬＭｃａ＝ｍｂｏ（１＋ｓ１）

ｍＬＭｕｐｐ＝ｍＬＭｃａ ｅ
Δｖ
Ｉｕ
ｓｐ
ｇ０( )－１

ｍＬＭｕｐｐｓ＝ｍＬＭｕｐｐｓ２
ｍＬＭｃａ１＝ｍＬＭｃａ＋ｍＬＭｕｐｐｓ

ｍＬＭｕｐｐ１＝ｍＬＭｃａ１ ｅ
Δｖ
Ｉｕ
ｓｐ
ｇ０( )－１

ｍＬＭｕｐ＝ｍＬＭｃａ１＋ｍＬＭｐｒｏｐ１（１＋ｓ３）＋ｍ

















ｓａｍ

（２）

其中：ｍｂｏ代表登月舱初步估计干重；ｓ１代表登月
舱从概念设计阶段到最终阶段的质量增加比例；

ｍＬＭｃａ代表登月舱经过校正之后的毛重；Δｖ代表登
月飞船上升级从月面到环月轨道交会对接所需速

度增量；Ｉｕｓｐ代表登月飞船上升级推进剂比冲；ｇ０
代表标准重力加速度；ｍＬＭｕｐｐ代表登月飞船所需推
进剂的初步估计；ｍＬＭｕｐｐｓ代表登月飞船上升级推
进剂所需推进系统的质量；ｓ２代表登月飞船上升
级系统结构质量占推进剂质量比重；ｍＬＭｃａ１代表登
月飞船与推进剂机构系统的质量；ｍＬＭｕｐｐ１代表登
月飞船推进器所需推进剂的质量；ｍＬＭｐｒｏｐ１代表加
入推进系统结构后所需推进剂质量；ｍＬＭｕｐ代表登
月飞船上升级的总质量；ｓ３代表登月飞船上升级
推进剂冗余比重；ｍｓａｍ代表月面采集样品质量。

同理，可对登月飞行器下降级的质量进行估

算。基于载人登月任务要求和功能分析，登月飞

船下降级主要包括架体机构、推进系统、电源系统

以及部分月球科学仪器设备。根据式（２）计算得
到的登月飞船上升级的质量，可用式（３）对登月
飞船的质量进行估算。

ｍＬＭｄｏ＝ｍＬＭｕｐ ｅ
Δｖ１
Ｉｄｓｐｇ０( )－１

ｍＬＭｄｏｐｓ＝ｍＬＭｄｏｓ４
ｍＬＭｄｏｐ＝ｍＬＭｄｏ＋ｍＬＭｄｏｐｓ

ｍＬＭｄｏｐ１＝ｍＬＭｄｏ１ ｅ
Δｖ１
Ｉｄｓｐｇ０( )－１

ｍＬＭｄｏ１＝ｍＬＭｄｏ１＋ｍＬＭｄｏｐ１（１＋ｓ５）＋ｍ













ｌｏａｄ

（３）
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其中：ｍＬＭｄｏ代表登月飞船下降级初步估计质量；
ｍＬＭｄｏｐｓ代表登月飞船下降级推进剂所需推进系统
的质量；ｍＬＭｄｏｐ代表登月飞船上升级与下降级推进
剂系统质量之和；ｍＬＭｄｏｐ１代表登月飞船重新计算
的所需推进剂的质量；Ｉｄｓｐ代表登月飞船下降级推
进剂比冲；ｍＬＭｄｏ１代表登月飞船下降级最终质量；
ｓ４代表登月飞船下降级推进系统所占推进剂质量
比重ｓ５代表登月飞船下降级推进剂冗余比重；
ｍｌｏａｄ代表月面试验设备质量。
３．１．３　载人飞船质量估计

根据载人登月任务的需要，载人飞船加压舱

主要供航天员在地月往返段工作休息，载人飞船

的质量同样可利用齐奥尔科夫斯基公式来进行估

算，按照美国ＮＡＳＡ的经验指标，阿波罗指令舱的
最终质量较概念设计阶段增长率为 ５０％［１３］，因

此本文载人飞船载人舱的质量估计也设置５０％
的冗余量。

根据式（１）对载人飞船载人舱的体积进行估
计，在此基础上可根据质量估算公式对载人舱质

量进行估计：

ｍＣＭ１＝ｍＣＭ（１＋ｓ６）

ｍＣＭｐ＝ｍＣＭ１ ｅ
Δｖ
Ｉｓｐｇ０( )－１

ｍＣＭｐｓ＝ｍＣＭｐｓ７

ｍＣＭｐ１＝（ｍＣＭｐ＋ｍＣＭｐｓ）ｅ
Δｖ
Ｉｓｐｇ０( )－１

ｍＣＭ２＝ｍＣＭ１＋ｍＣＭｐ１（１＋ｓ８













）

（４）

其中：ｍＣＭ表示利用公式估算载人飞船加压舱的
干重；ｍＣＭ１表示考虑质量增长率后加压舱重量；
ｍＣＭｐ表示加压舱推进剂质量；ｍＣＭｐｓ表示推进剂结
构支持系统质量；ｍＣＭｐ１表示重新估计的推进剂质
量；ｍＣＭ２表示载人飞船最终质量；ｓ６表示载人飞船
从概念设计阶段到最后产品阶段的质量增长率；

ｓ７表示推进系统所占推进剂质量的比例，一般取
１５％；ｓ８表示载人飞船推进剂冗余比重。
３．１．４　环月制动级和地月转移级质量估计

根据载人登月任务的需要，环月制动级提供

动力使载人飞船和登月飞船进入环月轨道，地月

转移级将提供动力使载人飞船和登月飞船进入地

月转移轨道。环月制动级和地月转移级质量的估

计也按照齐奥尔科夫斯基公式进行计算。

３．２　登月飞行器质量估算

完成整个载人登月任务需要登月飞行器进行

多次轨道机动，推进剂系统占登月飞行器总体质

量的比例很大，推进剂质量可依据转移速度增量

进行估计。此外，推进剂也要根据我国的推进技

术水平来选择，考虑到低温推进剂的挥发性、不宜

长时间储存，所以只在地月转移轨道机动段使用

液氢／液氧推进剂，其推进剂比冲取４４００ｍ／ｓ，其
他阶段的机动采用更易于长时间储存的常规推进

剂，推进剂比冲取２８００ｍ／ｓ，如表２所示。

表２　载人登月任务阶段速度增量及推进剂
Ｔａｂ．２　Ｄｅｌｔａｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｎｍａｎｎｅｄｌｕｎａｒｍｉｓｓｉｏｎ

任务阶段 速度增量 推进剂 推进剂比冲

地月转移段 ３．１５ｋｍ／ｓ 液氢／液氧 ４４００ｍ／ｓ

环月制动段

月面下降段

月面上升段

月地转移段

１．１ｋｍ／ｓ
１．９１ｋｍ／ｓ
１．９１ｋｍ／ｓ
１．３ｋｍ／ｓ

Ｎ２Ｏ４／ＭＭＨ ２８００ｍ／ｓ

按照ＮＡＳＡ提出的质量估计方法，首先，对载
人飞船和登月飞船加压舱体积进行估算，航天员

在载人飞船加压舱中的时间大约为８～１０天，在
登月舱时间为１～２天，根据图３可初步估算出载
人飞船可供航天员活动的加压舱体积 Ｖｓ为
１２ｍ３、登月飞船供航天员活动的加压舱体积 Ｖｌ
为 ６ｍ３。以阿波罗飞船为例，登月舱总体积为
６７ｍ３，其中，可供航天员使用的空间体积为
４５ｍ３（即每名航天员平均可支配体积为
２２５ｍ３），系统设备和日常生活用品所占体积为
２２ｍ３；载人飞船加压舱系统设备和日常生活用
品所占的体积空间为３ｍ３，根据以上参考数据可
初步估算我国载人飞船加压舱和登月舱的

体积。

载人飞船加压舱体积Ｖｍｓ为：
Ｖｍｓ＝Ｖ１＋Ｖ２＝３＋６＝９ｍ

３ （５）
式中：Ｖ１代表设备空间体积；Ｖ２为航天员生活空
间体积。

登月飞船加压舱Ｖｍｌ为：
Ｖｍｌ＝Ｖ４＋Ｖ５＋Ｖ６＝２．２＋１．２＋１＝４．４ｍ

３（６）
式中：Ｖ４为设备空间所占体积；Ｖ５为登月舱生活
空间体积；Ｖ６为机器人及其支持系统所占体积。

在此基础上，可按照式（１）、式（２）对登月飞
船上升级和下降级的质量进行估算。推进剂支持

系统不但包括推进剂本身，还包括推进剂发动机

和其他一些推进支持机构，这些结构一般占总推

进剂总质量的１５％［１５］，在计算飞船重量的时候，

需要将这部分质量考虑在内。假设推进剂冗余量

取值１０％，上行载荷为１００ｋｇ，下行载荷为５００ｋｇ，
则登月飞船的质量如表３所示。
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表３　登月飞船质量估算
Ｔａｂ．３　Ｍａｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｌｕｎａｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

质量估计 月面上升 月面下降 载人飞船返回
登月飞船

环月制动

载人飞船

环月制动

载人飞船

地月转移

登月飞船

地月转移

初步估计

ｍ′ｂｏ １２４８．１ｋｇ ３１２５．７ｋｇ ３３８９．４ｋｇ ８２７７．４ｋｇ ６１６２．４ｋｇ １０２０８ｋｇ １３７１２ｋｇ

Δｖ １．９１ｋｍ／ｓ １．９１ｋｍ／ｓ １．３ｋｍ／ｓ １．１ｋｍ／ｓ １．１ｋｍ／ｓ ３．１５ｋｍ／ｓ ３．１５ｋｍ／ｓ

Ｉｓｐ ２８０ ２８０ ２８０ ２８０ ２８０ ４４０ ４４０

推进剂质量估计

ｍｐ １２５５．４ｋｇ ３１４４ｋｇ ２０５４．１ｋｇ ４０８１．８ｋｇ １２５５．４ｋｇ １０９８５ｋｇ １４７５６ｋｇ

推进系统质量估计

ｍ″ｂｏ＝ｍ′ｂｏ＋ｍｐ×１５％ １４３６．４ｋｇ ３５９７．３ｋｇ ３６９７．５ｋｇ ８８８９．７ｋｇ ６６１８．２ｋｇ １１８５６ｋｇ １５９２５ｋｇ

推进剂质量再估计

ｍ′ｐ １４４４．８ｋｇ ３６１８．３ｋｇ ２２４０．８ｋｇ ４３８３．８ｋｇ ３２６３．６ｋｇ １２７５９ｋｇ １７１３８ｋｇ

总体质量估计

ｍｔ＝ｍ″ｂｏ＋（１＋ｓ）ｍ′ｐ ３０２５．７ｋｇ ８０７７４ｋｇ ６１６２．４ｋｇ １３７１２ｋｇ １０２０８ｋｇ ２５８９１ｋｇ ３４７７７ｋｇ

３．３　火箭运载能力需求

从表３中可以看出，要完成１人１机、月面活
动１天的载人登月任务至少需要运载火箭具备
７０ｔ级的近地轨道运输能力，如果登月飞行器在
环月轨道完成组装，则至少需要运载火箭具备１０ｔ
级的载人火箭运载能力和１４ｔ级的货运火箭运载
能力。

４　飞行方案研究

载人登月飞行方案的确定需要综合考虑运载

火箭的能力、载人登月任务、任务测控条件、登月

飞行器构造等约束，是载人登月计划中最为关键

的一环。目前，载人登月飞行方案的分类多以是

否需要进行近地交会对接和环月交会对接来完成

登月任务进行分类［１４］，在此基础上，有些学者根

据近地和环月交会对接次数来对登月飞行方案进

行分类［１５－１６］，也有一些学者结合我国火箭发射能

力来对我国的载人登月飞行模式进行研究［１７］。

本文根据登月飞行器组装方式的不同来对飞

行方案进行研究，文中假设登月飞行器组装完成

后所采用的飞行方案与阿波罗相同，主要包括：地

面组装方案、近地轨道交会对接组装、环月轨道对

接组装，下面分别对几种方案进行分析。

４．１　地面组装方案

登月飞行器地面组装方案与美国阿波罗登月

计划方案相同，登月飞行器的组装在地面完成后

由重型运载火箭一次性地将其发送至近地轨道。

经过短暂的调整后由地月转移级提供动力将登月

飞行器组合体发送至奔月轨道，途中经过数次奔

月轨道修正，环月制动级减速调整使登月飞行器

进入环月轨道，之后登月飞船与载人飞船分离并

着陆月面，月面任务完成后上升级进入环月轨道

并与载人飞船交会对接，下降级留在月面。航天

员由上升级进入载人飞船后，载人飞船载人舱加

速进入月地转移轨道。地面组装载人登月方案过

程如图４所示。

图４　地面组装方案
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｕｎｄｃｏｍｐｏｓｉｎｇｍｏｄｅ

美国为阿波罗计划研制了大推力三级土星Ｖ
运载火箭，火箭起飞质量大约２９５０ｔ，近地运载能
力达到１２０ｔ，可满足阿波罗三人乘组、两人登月、
月面任务持续３天的任务需求。根据上一节对登
月飞行器质量规模分析可知，如果采用地面组装

方案完成１名航天员和１个机器人、月面任务１
天的任务需要我国研制至少具备７０ｔ级运输能力
的运载火箭。

·８４１·
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采用地面组装登月飞行器方案使载人登月任

务的流程简单明了，登月飞行器组装完成后，仅用

一枚重型运载火箭即可直接将其发送至奔月轨

道，降低了对发射场连续工作的要求，避免了协调

多次交会对接带来的窗口选择问题。但是，本方

案的实施对重型火箭的依赖性较大，同时，重型运

载火箭的研制需要兼顾考虑载人状态和载货状

态，这无疑又加大了研制难度，会使研制周期相对

来说更长、研制费用投入更大，经济和进度实现性

较差。

４．２　近地组装方案

近地交会对接组装方案的实现途径为：采用

运载火箭和载人运载火箭分别将登月飞船系统和

载人飞船系统分批次送至近地轨道，并在近地轨

道通过交会对接完成登月飞行器的组装任务，组

装完成后地月转移级提供动力将登月飞行器送入

奔月轨道，之后的任务程序与地面组装方案相同。

近地交会对接组装方案可通过数次发射来完成，

本文只讨论近地一次交会对接组装载人登月方

案，即采用一枚重型运载火箭和一枚载人运载火

箭分别将登月飞船和载人飞船发送至近地轨道，

通过交会对接完成登月飞行器的组装。美国“星

座计划”就是以“人货分运”为原则，采用近地交

会对接的组装方案，方案流程如图５所示。

图５　近地组装方案
Ｆｉｇ．５　Ｅａｒｔｈｏｒｂｉｔｃｏｍｐｏｓｉｎｇｍｏｄｅ

根据上一节登月飞行器质量规模分析可知，

如果采用近地一次交会对接组装方案，我国需要

研制至少具备６０ｔ级运输能力的货运火箭和至少
具备１０ｔ级近地运输能力的载人火箭，才能确保
本种方案的实施。

近地交会对接组装方案采用“人货分运”的

方式，是近些年各国载人登月的主要论证方

案［８，１８］，相比于重型运载火箭“人货合运”的方

案，“人货分运”降低了对发射场连续发射能力的

要求，这在一定程度上可以提高任务的灵活性和

安全性。然而，采用一次近地交会对接组装的方

案同样对重型运载火箭依赖性较大，研制周期较

长，增加近地交会对接次数，任务复杂性也会相应

变大。

４．３　环月组装方案

基于环月轨道交会对接组装的方案是将载人

飞船和月面着陆器直接发送至环月轨道，并通过

环月轨道交会对接完成登月飞行器的组装。该种

飞行方案也可按照环月交会次数进行细分，本文

只讨论一次环月组装的方案，即采用１枚货运火
箭和１枚载人运载火箭直接将登月飞船和载人飞
船发射至地月转移轨道，进入环月轨道后完成登

月飞行器组装，环月轨道交会对接组装方案流程

如图６所示。

图６　环月组装方案
Ｆｉｇ．６　Ｌｕｎａｒｏｒｂｉｔｃｏｍｐｏｓｉｎｇｍｏｄｅ

根据上一节登月飞行器质量规模分析可知，

如果采用环月轨道交会对接组装方案，需要研制

至少具备２５ｔ级环月轨道运输能力的货运火箭和
至少具备１０ｔ级环月运输能力的载人火箭，才能
确保本种方案的实施。

采用环月交会对接的方式完成登月飞行器的

组装为我国载人登月飞行方案提供了另外一种思

路，从交会对接过程所需能量的角度来看，环月交

会对接较近地交会对接要更节省能量。但是，环

月交会对接较近地交会对接所需的条件也更加苛

刻，受到深空测控网、我国环月交会技术等条件的

约束，该种方案对我国的载人运载火箭也提出了

较高的要求。

４．４　登月方案建议

通过以上几种方案比较可知，不同的组装方

案都有各自的缺点和优点，其中，火箭的运载能力

是制约实施我国载人登月的关键因素。对于我国

来讲，火箭运载能力不足的情况下，可考虑多次发

射、多次对接的有限规模载人登月。无论采取哪

种方案，都需要对方案的可靠性、风险、成本等方

·９４１·
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面进行考量，建立符合我国当前国情的载人登月

方案的评价指标，筛选出最优的登月方案。

５　结论

在参考载人登月任务的基础上提出了采用１
名航天员和１个机器人的联合探月方案。根据载
人登月任务需求对人机联合探月场景进行了设

计，包括任务时间、出舱次数和月面载荷等设计指

标；对登月飞行器的级间构造进行了分析，并在此

基础上对登月飞行器的质量规模进行了估算；分

析了该方案在不同组装模式下对火箭的运载能力

需求。

文中对登月飞行器的质量规模估算属于概念

研究阶段，随着登月飞行器设计的逐步深入、载人

登月任务的更加明确，并且考虑到登月飞行器的

冗余性设计，登月飞行器总体质量规模必然较概

念设计阶段有所增加，完成人机联合探月任务就

需要更大的火箭运载能力。此外，为完成继有限

规模登月任务之后的大规模载人登月任务，研制

更大负载能力的重型运载火箭与载人运载火箭势

在必行。
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