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《力学园地》编辑部： 

　　我们在许多媒体上，读到了“力箭一号”运载火箭成功发射六颗卫星进入太空的消息。最近，它又入选两院

院士评选的“2022年中国十大科技进展新闻”。据悉，这是力学研究所主持抓总的一个项目，希望你们能再介绍

一些有关固体火箭的知识和“力箭一号”首飞成功的意义。 

几个关心航天进展的大学生

2023年1月25日

　　  

固体火箭与“力箭一号”首飞成功的意义

怡心

　　我国迄今运载能力最大固体运载火箭“力箭一号遥一”在2022年7月27日12时12分，由中国科学院力学研究

所抓总、中科宇航公司参与研制的“力箭一号”运载火箭，在酒泉卫星发射中心成功发射。这次发射采用了“一

箭六星”的模式，将6颗卫星成功送入了预定轨道。“力箭一号”运载火箭由中国科学院“十四五”重大项目支

持，是中国科学院在空天科技领域的又一次创新性尝试。 

　　大家知道，火箭发动机是各类火箭、导弹和航天器最主要的动力装置，它可以将推进剂的化学能转变为动

能。这里，推进剂是一类在燃烧时能迅速产生大量高温气体的化学物质。这样产生的高温气体通过拉瓦尔喷管时

被加速，高速气体从喷管排出后形成的反向推力便可以推进火箭运动。常用的推进剂主要有固体、液体两种，而
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固液混合体也在少量地使用着。其实，固体推进剂和液体推进剂，各有自己的优缺点，没有最好，只有最合适，

要看具体需求去选择。按照所使用的推进剂，火箭发动机可以划分为三类：固体火箭发动机，液体火箭发动机，

固液火箭发动机。一般而言，固液火箭发动机很少应用，因此下面仅讨论固体火箭发动机和液体火箭发动机（参

见图1，2）。它们分别应用于固体火箭和液体火箭里。

图1 固体火箭发动机示意图（图片来源：百度图片）

  

图2 液体火箭发动机示意图（图片来源：百度图片）

　　可以看到，固体火箭发动机结构较为简单，主要包括燃烧室、喷管、药柱和点火装置等部件；液体火箭发动

机结构相对复杂一些，主要包括燃烧室、喷管、推进剂贮箱，动力循环系统（泵、涡轮等）和燃气发生器等部

件。一般情况下，液体火箭发动机的比冲较高（“比冲”是衡量火箭发动机性能的重要参数，其定义为：单位质

量推进剂所产生的冲量），并且有工作时间较长、能多次重复启动、推力可以调节和能多次使用等特点，多在大

型运载火箭以及各种航天器上广泛应用。相比之下，固体火箭发动机的比冲较小、工作时间较短、不能多次重复

启动，所以用途受到一定限制，多用于小型火箭、军用导弹等。但是它的药柱易于工业制成，便于存储和运输，
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所以安全性比较好，而且寿命很长（存储期长达十年以上）。而液体燃料最多三个月就会变质，一般需要临时灌

注。而且高能燃料往往具有腐蚀性或毒性，可能对环境造成污染。近年来，随着中小型载荷发射需求剧增，大量

“星等箭”的现实情况需要解决，因此结构简单、发射便捷、价格便宜固体火箭又受到了航天界的关注。 

　　其实，人类最早使用的火箭还真就是固体火箭呢！早在北宋时期，中国就有了“火药箭”，这是现代火箭的

雏形。它是用纸糊成筒，把火药装在筒里压实，绑在箭杆上，然后用弓发射出去，同时把火药点着。这样，不仅

能发出巨大的声响，还可以利用火药燃气的反作用力将箭矢推进得更快更远。其中采用的火药也是一种固体燃

料。 此外，我们中国还有一个“万户飞天”的传说故事。说的是元末明初的一位名叫陶广义的万户侯很精于火

器，他曾大胆地进行了火箭载人飞行的实验：在一个座椅的下方安装了47个“火箭”（大型爆竹），把自己捆绑

在椅子上，然后命令仆人将火箭点燃，陶广义便随着座椅缓缓升起来了！突然间，火药爆炸了，座椅迅速失控并

变成了一个大火球，陶广义被炸得尸骨无存。尽管实验失败了，但是国际航天界都承认这是世界最早的载人航天

实验探索。现在月球背面有一座环形山叫“万户山”（Wan Hoo），就是国际天文学联合会正式命名的。 

图3 “万户飞天”的故事（图片来源：百度图片）
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图4 位于月球背面环形山“万户山（Wan Hoo）”（图片来源：百度图片）

　　当然，目前固体火箭依然是运载火箭家族中的“少数派”，其中原因是面临着多方面的技术难关，包括高性

能大直径固体发动机技术、结构轻量化技术、无依托快速发射技术、敏捷测发及故障检测技术，等等。为了抢占

新型载荷市场，它必须追求更大的运载能力；为了满足商业发射的需求，它还要有效降低单位载荷的发射成本。

当前，国内的商业运载火箭运载能力还很低，大概一两百公斤，最多也没超过三百公斤。这导致了性价比很低，

一颗卫星的研发成本有时候甚至还抵不上一次发射服务价格的十分之一。“力箭一号” 作为我国迄今运载能力

最大固体运载火箭，芯级直径为2.65米，500公里太阳同步轨道的运载能力达1500公斤，而且实现了一箭六星发

射模式，就能把整个火箭的成本摊薄。相较于常规的每公斤两万美元的综合发射成本，“力箭一号”可以低至每

公斤1万美元，因而具有较大的商业价值。 

　　从技术层面讲，“力箭一号”研究团队秉承“创新、创新、再创新”的设计理念，突破了大吨位固体运载器

总体优化设计与试验技术、先进动力系统与推力矢量控制技术、集中-分布式现代航天电子技术、低成本箭体结

构与分离技术、智慧飞行控制技术、大吨位固体火箭地面使用及热发射技术等多项重大关键技术，从而迈入了世

界固体运载火箭领域先进行列，并丰富了中国固体运载火箭发射能力谱系特别是，“力箭一号”运载火箭具有运

载能力大、入轨精度高、固有可靠性高、响应速度快、发射效率高、保障要求低、发射成本低、使用灵活便捷、

环境适应性好等一系列突出优点，适用于中/小卫星载荷的中/低轨低成本快速组网发射。目前，力星一号遥二正

在整装待发。所以，我们相信，“力箭”作为中小型卫星发射优先选择，可以为我国开展新型空间科学实验形成

一个可通用、可 扩展、快速响应的试验卫星平台。 
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图5 采用无依托发射模式的“力箭一号”在起飞前（图片来源：力学研究所）
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图6 “力箭一号”一飞冲天（图片来源：力学研究所）
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