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摘 要 ：本文在论述民商航天运载火箭地面系统发展现状的基础上 ， 总结了 民商航天运载火箭

地面系统的特点 ， 分析了 民商航天地面系统发展趋势 ， 为后续民商航天运载火箭地面系统发展提供

参考 。
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商业航天是指以营利为 目 的 ， 独立的 、 非政府的 、

市场驱动下的航天活动 ，

一般由私人或企业集团投资 ，

并可为国家和社会创造经济效益与社会效益 。 无论是

传统航天还是商业航天 ，
运载火箭地面系统都具有较

强的通用性和继承性 ， 但与传统航天追求高可靠性的

目标有所不同 ， 商业航天的地面系统在高可靠性的基

础上追求低成本和快速响应 。 本文主要对完全由 民营

资本投资和主导的民商航天运载火箭地面系统的现状

与发展进行分析。

一

、 固体运载火箭地面系统现状

我国民商航天公司成立初期研制了多型固体运载

火箭 ， 基本上是直径为 １ ．２ｍ或 １ ．４ｍ 的小型固体运载火

箭 ，
主要包括蓝箭航天空间科技股份有限公司研制的

“

朱雀
”
一号 、 北京星际荣耀空间科技股份有限公司研

制的
“

双曲线
”
一号、 星河动力 （北京 ） 空间科技有限

公司研制的
“

谷神星
”
一号 、 重庆零壹空间科技股份

有限公司研制的 ０Ｓ
－Ｍ １火箭 。 北京中科宇航技术有限

公司研制的
“

力箭
”
一号固体运载火箭为中型固体运

载火箭 ， 其直径为 ２ ．６５ｍ ０

（

一

）

“

朱雀
”
一号火箭

“

朱雀
， ’

一号火箭是蓝箭航天删的三级固体火箭 ，

箭体直径 １ ．２ｍ
， 全长约 １ ９ｍ

， 起飞质量约 ２６ｔ
， 是我国

第一型民营航天轨道级运载火箭 。

“

朱雀
”
一号火箭采

用三平测发模式 ， 火箭在总装厂完成总装及出厂测试

后 ， 分段运输到发射场技术区 ， 在技术区进行水平组

装 ，
７ＪＣ平测试 ，

星箭对接 、 合罩 ； 发射当天 ， 火箭以水

平状态整体转运到发射工位 ， 起竖并进行简单测试 ，

然后完成发射 ， 发射方式为垂直热发射 。

火箭在技术区完成总装测试后 ， 转载到起竖架上。

使用通用运输车将起竖架与箭体一起从技术区厂房转

运到发射区场坪 ， 通用运输车倒车 ， 起竖架对接发射

台 （见图 １
） 。 发射台为简易发射台 ， 支撑臂可手动调

平 。 起竖架双缸起竖 ， 将火箭转换为竖直状态 ， 对接

发射台 ， 起竖架回平 ， 简单测试后发射 （见图 ２ 穴

２０ １ ８年 １ ０月 ２７ 日
，

“

朱雀
”
一号遥一火箭在酒泉

卫星发射中心发射升空 ， 第Ｈ级箭体飞行姿态出现异

常 ，
卫星未能进入预定轨道 。 发射后 ， 导流器经受了

火箭烧蚀 （见图 ３ ） 。 发射后技术人员测量了导流器防

热帽的 度 ， 经跳 简单雖后可撤麵 。

“

朱

雀
”
一号运载火箭仅研制 出一枚 ， 地面设备使用一次

后封存 。

图 １ 运输车倒车 ，

“

朱雀
”

一

号遥
＿

火箭起竖架准备对接发射台

图 ２ 双缸起竖
“

朱雀
”
一

号遥一火箭

图 ３
“

朱雀
”

＿号遥
一火箭发射后的导流器
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（二ｒ双曲线
”
一号火箭

“

双曲线
”
一号运载火箭是由星际荣耀研制的四级

火箭 ， 箭体直径 １ ．４ｍ
， 全长约 ２０ ． ８ｍ

， 起飞质量约 ３ １ ｔ 。

“

双曲线
”
一号采用三平测发模式和简易地面发射支持

系统 ， 有效降低了研发成本 。

火箭在技术区完成总装测试后 ， 转载到通用运输

车 。 发射当天 ， 从技术区厂房水平转运到发射区场坪 。

箭上设有吊点 ， 安装了 ２根长翻转板 ， 使用双吊车将箭

体翻转为竖直状态 （见图 ４ ） ， 对接鋪台 ， 麵高空作

业车拆除翻转板 。 发射台为简易发射台 ， 支撑臂可手

动调平 。 双吊车翻转的优点是节约资金 ， 缩短研制周

期 ； 缺点是操作时间长 ， 可靠性 、 安全性降低 。 ２０ １ ９年

７月 ２５ 日
，

‘ ‘

双曲线
’’

一号遥一运载火箭在酒泉卫星发

射中心成功发射 ， 实现了我国民营运载火箭成功人轨

零的突破 。 发射后 ， 导流器损毁 （见图 ５ ） 。

从
“

双曲线
”
一号遥二运载火箭开始 ，

星际荣耀

改进了发射工艺流程 ， 使用翻转架水平运输箭体 （见

图 ６ ） ， 双吊车起吊 翻转架对接发射台 （见图 ７ ） ， 单

吊车翻转起竖 （见图 ８ ） ， 但操作流程仍然复杂 ， 可靠

性、 安全性略有提高 。

经历了连续 ３次发射失利 ，
２０２３ 年 ４月 ７ 日

，

“

双

曲线
”
一号遥六火箭在酒泉卫星发射中心发射成功 。 从

遥二火箭开始 ， 技术人员麵了改进的导流器 ， 导流器

经受了火箭烧蚀 （见图 ９ ） ， 整修后可重复使用 。

图 ７
“

双曲线
”
一号遥六火箭双吊车起吊翻转架

图 ５
“

双曲线
”
一号遥一运载火箭烧毁的导流器 图 ８

“

双曲线
”
一

号遥六火箭单吊车翻转架起竖
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（三 ）

“

谷神星
， ，
一号火箭

“

谷神星
”
一号火箭是星河动力研制的四级火箭 ，

火箭直径 １ ．４ｍ
， 全长约 ２０ｍ

， 起飞质量约 ３３ｔ 。

“

谷神星
”

一号遥一运载火箭采用三平测发模式 ， 发射当天 ，
全

箭使用通用运输车辆转场到发射场坪 。 箭上不设翻转

吊点 ， 使用带有抱臂 、 托盘的翻转架 ， 双吊车翻转起竖 ，

对接发射台 ， 翻转架回平 ， 撤除翻转架 （见图 １ ０ ） 。 其

发射Ｊ：艺流程与
“

双曲线
”
一号遥一运载火箭类似 。

发射台为简易发射台 ， 支撑臂可手动调平 。

２０２０年 １ １ 月 ７ 日
，

“

谷神星
”
一号遥一火箭在酒泉

卫星发射中心成功首飞 。 ２０２ １ 年 １ ２ 月 至 ２０２３ 年 ８ 月 ，

“

谷神星
”
一号火箭连续发射成功 。 ２０２３年 ９月 ２ １ 日

， 其

遥十一火箭发射失利 。 ２０２３年 １２月 ５ 日 ， 其遥九火箭发

射成功 。

从
“

谷神星
”
一号遥四火箭开始 ，

星河动力就使用

了定制的运输发射车 （见图 １ １） ， 该发射车 由起竖臂 、

保温舱、 发射台 、 导流器、 液压模块运输车组成 ， 具备

较好的环境温度控制 、 机动转场运输 、 快速起竖发射

图 １ ０
“

谷神星
”
一

号遥一火箭双吊车翻转架起竖

等功能 。 车载发射台支撑臂可手动调平 。

２０２３年 ９ 月 ５ 日
，

“

谷神星
”
一号海射型运载火箭

在山东海阳附近海域发射成功 ， 为我国 民营火箭首次

海上发射 。 此次发射使用了无依托陆海通用机动平台 ，

针麟上晃动条件下的动基座鋪环境 ， 首次娜无导

向热发射 。 地面系统采用的技术有低成本无依托陆海

通用转运发射车技术 （见图 １ ２
） 、 固体火箭非火工锁紧

释放技术 、 固体火箭海上无导向热发射技术等 。

Ｔ
＇

神

５

图 １ ２
“

谷神星
”
一

号海射型运输发射车

ｊＡｅ ｒｏｓｐａｃｅＣｈ ｉ ｎａ２０２４ ． １ｉ



ＡＣＥＳＹＳＴＥＭＡＮＤＴＥＣＨＮＯ ＬＯＧＹ

Ｉ？［天索繞与运未
＋

（四 ） ＯＳ－Ｍｌ 火箭

零壹空间的 ０Ｓ
－Ｍ １小型四级固体运载火箭长 １ ９ｍ

，

直径 ｌ ＿２ｍ
， 起飞质量 ２０ｔ 〇０Ｓ －Ｍ １ 火箭采用三平测发模

式 ， 在技术区测试后转载到通用运输车上 ，
７ＪＣ平运输

到发射场坪 （见图 １ ３ ） 。 箭上设有翻转轴 ， 双吊车翻转

起竖 ， 对接简易发射台 （见图 １ ４ ） 。 ２０ １ ９年 ３ 月 ２７ 日
，

Ｏ Ｓ －Ｍ １ 火箭在酒泉卫星发射中心发射失利 ， 目前没有

后续发射制 。

（五 ）

“

力箭
， ，
一号中型火箭

“

力箭
”
一号是中科宇航研制 的 四级固体运载火

箭 ， 起飞质量 １ ３ ５ｔ
，
总长 ３ ０ｍ

， 直径 ２ ． ６５ｍ。

“

力箭
”
一

号火箭采用三平测发模式 ， 火箭在技术区完成总装测

试后 ， 转载到转运起竖架上 ， 使用液压模块运输车 ，

提前 ７天左右将转运起竖架与箭体一起从技术区厂房

图 １ ３ 水平运输 ０Ｓ
－Ｍ １ 火箭

图 １ ４ＯＳ －Ｍ １ 火箭竖立在发射台上

转运到发射区场坪 （见图 １ ５
） ， 液压模块运输车倒车 ，

起竖架与发射台对接 。 发射台支撑臂可升降 ， 但无调平

功能 。

为了抵御风沙等恶劣天气 ，

“

力箭
”
一号火箭地

面系统使用了移动式环境保障设备 （见图 １ ６ ） ， 可保护

火箭 、 发射设备 ， 并提供适宜的温湿度环境 。 临射前 ，

移动式环境保障设备 自行从发射工位撤离至安全区域 。

传统的火箭勤务塔合抱活动平台 ， 形成大封闭环境 ，

可保护竖立在发射台上的火箭 ， 但不具备包裹火箭抵

抗台风的能力 。 移动式环境保障设备的优点在于 ， 如

果遇到台风等极端恶劣天气 ， 可将火箭 回平 ， 在多台

风的发射场尤其适用 〇
“

力箭
”
一号火箭使用起竖架四

缸起竖 （见图 １ ７ ） ， 火箭对接发射台 ， 测试 ， 起竖架回

平 ， 点火发射 。

２０２２年 ７月 ２７ 日 ，

“

力箭
”
一号遥一运载火箭在酒

图 １ ５ 水平运输
“

力箭
”

一号遥
一

火箭

图 １ ６
“

力箭
”
一

号火箭移动式环境保障设备

图 １ ７ 四缸起竖
“

力箭
”

一号遥一火箭

就天 ２０２４年 第 １ 期
』



航天系统与技术

５７

泉卫星发射中心成功首飞 ， 突破了大吨位固体火箭地

面使用及热发射技术 。 ２０２３年 ６月 ７ 日
’
遥二火箭成功

发射 。

“

力箭
”
一号火箭使用 自建发射工位 ， 在发射台正

下方开挖了单边导流槽 ， 細导流槽排导发动机尾焰 。

发射台 台面一边固定在起竖支承横梁上 ， 相对边使用

２条发射台支腿支承 ， 固定在场坪地面 （见图 １ ８ ） 。 液

压系统驱动发射台支撑臂升降 ， 避免起竖时被干扰 。

随着民商航天的发展 ，

一些公司开始研制液体运

载火箭 。 截至 ２０２３年底 ，
已完成首飞的中型液体运载

火箭有蓝箭航天研制的
“

朱雀
”

二号火箭 、 北京天兵科

技有限公司研制的
“

天龙
”

二号火箭 。

（

一

）

“

朱雀
”

二号火箭

“

朱雀
”

二号中型液体运载火箭为两级构型 ， 采用

液氧甲烷推进剂 ， 箭体直径 ３ ．３５ｍ
， 鎌髙度 ４９ ．５ｍ

， 起

飞质量 ２ １ ９ｔ 。

“

朱雀
， ，

二号火箭采用三平测发模式 ’ 火箭在技术

区完成总装测试后 ， 水平转载到转运架上 ， 按正常发

射流程 ， 提前 ７天使用液压轴线车将转运架与箭体一

起从技术区厂房转运到发射工位 ， 伴随保障车提供的

温控系统在转运过程中为整流罩内空间提供恒温恒湿

环境 （见图 １ ９ ） 。 后续任务将发射工位时间压缩至 ５天 。

转运架 、 起竖臂通过双起竖油缸起竖火箭 （见图 ２０ ） 。

经过垂直状态测试 ， 加注低温推进剂 ， 射前各连接器

接近零秒脱落 ， 起竖臂快速后倒 ， 避让火箭起飞漂移

空间 。

“

朱雀
”

二号火箭使用 自建的液氧甲焼发射工位 （见

图 ２ １
） 。 能源支持系统用于火箭在发射场的推进剂和

各类工艺用气源的地面保障支持 ， 根据功能划分为液

氧加注系统 、 ＬＮＧ加注系统、 液氮加注系统、 地面供

气系统、 测控系统等 。 发射台下方开挖单边导流槽 ， 用

以排导发动机尾焰 （见图 ２２ ） 。 发射台台体固定在导流

槽开 口正上方 ， 台面上设有 ４个支撑臂 ， 液压系统驱动

发射台支撑臂升降 ， 实现箭体垂直度 自动调整功能 。

２０２２年 １ ２ 月 １４ 日
，

“

朱雀
”

二号遥一运载火箭在

酒泉发射中心首飞失利 。 ２０２３年 ７月 １ ２ 日 和 １ ２月 ９ 日
，

图 １ ９ 水平运输
“

朱雀
”

二号遥二火箭

图 ２０ 双缸起竖
“

朱雀
”

二号遥二火箭
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遥二、 遥三运载火箭连续发射成功 。

“

朱雀
”

二号运载

火箭是我 国第一款全模块双低温液体火箭 ， 也是我国

第一次在 自建工位上发射成功的民商液体火箭 。

（二 ）

“

天龙
， ，

二号火箭

“

天龙
， ’

二号运载火箭为三级结构 ， 采用液氧煤油

推进剂 ， 火箭直径 ３ ．３５ｍ
， 长 ３２ ． ８ｍ

， 起飞质量 １ ５３ ｔ 。

“

天

龙
”

二号火箭采用三平测发模式 ， 其发射流程具有特

色 ， 实现了 中型液体运载火箭的无依托发射 。 发射工

位只有一 坪 ， 发搬备主要由繼臂 、 銳台 、

桁架地基、 液压系统、 控制系统组成 ， 桁架地基放置

在场坪地面 ， 与场坪没有地锚或栓固连接 。 预先在桁

架地基上装配起竖臂 、 起竖油缸、 发射台 、 导流器 。

在发射前 １４天
，

“

天龙
”

二顿一火箭通过多用途

平板运输车按计划从技术区转场至发射场坪 （见图 ２ ３
） ，

与起竖臂并排放置 。 在 ２辆吊车 、 全箭水平吊具的辅助

下实现火箭水平转载至起竖臂上 （见图 ２４
） ， 起竖臂通

过双起竖油缸起竖火箭 （见图 ２５ ） ， 起竖臂还为火箭

加注供气管路 、 电缆敷设提供安装空间 ， 为实现上人

操作提供通道和平台 。 推进剂加注地面设备包括煤油

加注撬车 、 煤油槽车 、 煤油加注管路 、 液氧加注撬车 、

液氧槽车 、 液氧加注管路 、 液氮槽车 、 过冷器撬车 、 配

气台车 、 供气管路 。 煤油槽车 、 液氧槽车使用民用槽车

（见 图 ２６ ） ， 液氧为市购产品 。 经过垂直状态测试 ，

煤油提前加注 ， 手动拆除煤油连接器。 发射当天加注

液氧 ， 射前手动拆除液氧连接器 。 二级电气脱插分离

后 ， 起竖臂快速后倒 ， 避让火箭起飞漂移空间 。 发射

图 ２３ 水平运输
“

天龙
”

二号遥
一

火箭 图 ２６天龙
”

二号遥一火箭民用槽车
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后 ， 导流器经受了火箭烧蚀 （见图 ２７ ） 。 技术人员通过

测量导流器防热帽被烧蚀的厚度 ， 估算出还可以满足
一发火箭使用 〇

图 ２７
“

天龙
”

二号遥一火箭发射后的导流器

中大型运载火箭地面系统现状

（

一

）中大型液体运载火箭

随着民商航天的继续发展 ， 各企业发布了各 自 的

中大型液体火箭研制计划 ， 表 １ 列出 了部分正在或将

要研制的中大型液体火箭 。

表 １ 未来中大型液体火箭

公司名称 火箭名称 火箭构型 ｍｍ

蓝箭航天
“

朱雀
”

三号 两级 ， 光杆４ ． ５ｍ 液氧 甲烷

天兵科技

“

天龙
”

三号 两级 ， 光杆３ ． ８ｍ

液氧煤油
“

天龙
”

三号重型 芯级３ ． ８ｍ
，
２台助推器

星际荣耀

“

双曲线
”

三号 两级
， 光杆４ ．２ｍ

液氧 甲烷
“

双曲线
”

三号Ａ 芯级４ ．２ｍ
， １ 台助推器

“

双曲线
”

三号Ｂ 芯级４ ．２ｍ
，２台助推器

星河动力

“

智神星
”
一号 两级 ， 光杆３ ． ３ ５ｍ

液氧煤油
“

智神星
”
一号Ａ 两级

， 光杆３ ． ３ ５ｍ

“

智神星
”
一号Ｂ 芯级３ ． ５ｍ

，２台助推器

中科宇航

“

力箭
， ，

二号 两级 ， 光杆３ ．３５ｍ

液氧煤油
“

力箭
”

二号重型 芯级３ ． ３ ５
，４台助推器

东方空间 （ 山

东 ） 科技有限

公司

“

引力
”

二号
芯级３ ． ８ｍ

，
２台固体

助推器
氧煤＋固

“

引力
， ，

三号 芯级３ ． ８ｍ
，２台助推器 液氧煤油

江苏深蓝航天

有限公司

“

星云
”
一号 两级 ， 光杆 ３ ． ３５ｍ

液氧煤油
“

星云
”
一号重型 芯级５ｍ

，２台助推器

北京箭元離

有限责任公司

“

元行者
”
一号 两级 ， 光杆４ ．２ｍ 液氧 甲烷

中大型液体火箭包括串联型火箭 、 １ 台助推器捆

绑型火箭 、 ２ 台助推器捆绑型火箭 、 ３ 台助推器捆绑型

火箭和 ４台助推器捆绑型火箭等构型 ， 整体水平运输和

整体起竖难度依次增大 ， 前彐种火箭构型使用三平测

发模式较为适宜 ， 后两种火箭构型使用三垂测发模式

较为适宜 。 如果大型卫星载荷不允许水平运输 ， 则需要

垂直运输 、 垂直对接星罩组合体 。

为了满足商业航天发射需求 ，
正在施工建设的海

南文昌发射场二号工位为通用三平工位 ， 围绕发射中

心布置了前置设备间 、 导流槽 、 电缆通廊等设施 ， 可

适应液氧煤油 、 液氧甲烷两类推进剂的火箭发射需求 。

建舰的二号工位提娜准安装接 口
， 可满足十余型商

业火箭共性需求 ， 包含了箭体直径 ３ ．５ｍ、 ３ ＿ ８ｍ、 ４ ．２ｍ光

杆构型及捆绑构型 。

火箭采用三平测发模式 ， 使用液压轴线车水平运

输 。 起竖系统采用起竖架与起竖油缸直接对接模式 ，

发射场只提供油缸接 口位置、 翻转点安装位置 ， 起竖

架由各型火箭 自带 。 中大型火箭使用 四缸起竖 ， 中小

型火箭可仅細外侧双缸起竖 。 发射台进行上、 下分体

式设计 ， 发射场提供通用 固定发射台 ， 固定在导流槽

上方 。 各型火箭 自带活动发射台 ， 对接固定发射台 。

（二 ）中大型固体运载火箭

东方空间研制的
“

引力
”
一号全固体捆绑式中型

火箭采用三级半构型 ， 芯级直径 ２ ． ６５ｍ
， 捆绑 ４ 台直径

２ｍ助推器 ， 起飞质量 ４００ｔ 。 由于 ４ 台助推器捆绑式火

箭水平运输 、 整体起竖难度较大 ， 火箭采用３垂测发

模式在海上发射 （见图 ２８ ） 。

图 ２８ 海上发射
“

引力
”
一

号火箭

ｊＡｅ ｒｏｓｐａｃｅＣｈ ｉ ｎａ２０２４ ． １ｉ



？ＡＣＥＳＹＳＴＥＭＡＮＤＴＥＣＨＮＯ ＬＯＧＹ

Ｉ？［天索繞与运未
＋

四 、 民商航天运载火箭地面系统特点

（

一

）发射流程特点

民商航天运载火箭在发射流程上尽量简化 ， 发射

场测试项 目尽量减少 ，
测试岗位没有区分一岗 、

二岗 ，

测试人员都由火箭研发人员担任 。 典型的小型固体火

箭发射流程如图 ２９所示 。

（
： ）发搬备特点

截至 ２０２３年底 ，
已执行首飞任务的民商运载火箭

均采用三平测发模式 。 根据火箭尺寸 、 质量及推进剂

种类不同 ， 配套的地面系统也有差异 。 已首飞民商航

天火箭发射设备特点汇总见表 ２ 。

１ ．小型固体火箭

（ １ ） 小型固体火箭发射方式灵活 。 在民商航天起

步阶段 ， 为了节约成本 ， 缩短研制周期 ，
运输设备多使

用通用运输车辆 。 随着民商航天的发展 ， 相关公司研

制 了专用的转运发射车 ， 提高了发射可靠性 ， 缩短了

发射准备时间 。

⑵ 小型固体火箭繼方式多样 。 从简易翻转工装

到改进后的翻转架 ， 再到双缸起竖 ， 可靠性逐渐提高 。

（
３

） 小型固体火箭发射台一般为简易发射台 ， 没

有 自动调平功能 ，
也没有回转功能 。 导流方式一般为

导流器 ， 金属基体部分通常可重复使用 ， 每次发射任

务后需要对防热层进行检修或者重新敷设 〇

２ ． 中型固体火箭

中型固体火箭质量较大 ，

一般需要研制液压轴线

车作为水平运输设备 。 起竖设备为多缸起竖 ， 发射台

具有 自动调平功能 ， 通常无回转功能 。 使用导流槽或

导流器 ， 导流槽效果更好 ， 但建设成本较髙 。

３ ． 中型液体火箭

中型液体火箭直径和长度较大 ，

一般需要研制液

压轴线车或轨道车 ， 便于载箭对接发射台时定位对准 。

起竖设备为双缸或四缸起竖 。 发射台使用支腿或支撑

臂 自动调平 ， 通常无回转功能 。 导流方式为导流器或

导流槽 。

（三 ）加注设备特点

传统航天企业一般在发射场建设固定的推进剂加

注库房 ， 库房内加注罐 、 加注泵等固定设施齐全 。 推

图 ２９ 典型小型固体运载火箭发射流程

表 ２ 民商航天火箭发射设备

火箭名称 运繼备 趣设备 发射台 导流

“

朱雀
， ，

一号
通用

运输车
起竖架十双缸

手动

简易
导流器

“

双曲线
”
一号

遥一
通用

运输车
翻转板＋双吊

手动

简易
导流器

“

双曲线
”
一号

遥二

通用

运输车
翻转架＋单吊

手动

简易
导流器

“

谷神星
”
一号

遥一 、 遥二 、 遥三

通用

运输车
翻转架＋双吊

手动

简易
导流器

“

谷神星
”
一号

遥四

运输

发射车
起竖臂＋双缸

手动

简易
导流器

ＯＳ －Ｍ １

通用

运输车
翻转轴＋双吊

手动

简易
导流器

“

力箭
， ，

一号
液压

轴线车
起竖臂＋四缸 简易 导流槽

“

朱雀
”

二号
液压

轴线车
總架＋双缸

自动

调平
导流槽

“

天龙
， ，

二号
多用

运输车
起竖架＋双缸

自动

调平
导流器
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进剂先转注到库房内 ， 再向火箭加注 。 民商航天公司

使用 了撬装式加注设备 ， 可移动 ； 使用民用槽车直接

加注 ， 没有转注工序 。

（四 ）地面测发控设备特点

１ ？精简地面测发控设备配套

传统航天企业一般在发射场前、 后端配套两套或

一套半测发控设备 ， 试验室还有一套测试设备 。 为节

约成本 ， 在起步阶段民商航天运载火箭一般仅配套一

套地面测发控设备 ， 试验室 、 技术区与发射区共用 ， 火

箭在技术区完成测试后 ， 前端测发控设备装箱 ， 从技

术区转运到发射区的前端设备间 。 随着民商航天的发

展 ， 测发控设备也在向两套设备冗余、 互为热备份方向

发展 。

２ ？合并各系统测发控设备

地面测发控设备打破了传统航天专业分工 ， 将控

制 、 测量、 动力系统测发控设备功能合并到电气测发

控设备上 ，
以节约成本 。

（五 ）地面专业设置特点

传统航天按照传统分工设置地面专业 ， 主要专业

有地面总体 、 发射设备、 加注供气设备 、 运输设备 、 吊

装停放设备等 ， 在其专业范围 内开展工作 。

民商航天地面专业设置各异 ： 第一种是设有地娜

门 ， 大致按传统习惯分工 ； 第二种是单独设置能源系

统部门 ， 承担加注 、 供气 、 连接器工作 ； 第三种是没有

设置地面部门 ， 地面设计人员合并到火箭总体或火箭结

构专业 ； 第 四种是设有地面部门 ， 该部门除承担传统

的地面专业工作外 ， 还负责试车台 、 发射场工作 。 民商

航天公司地面部门设置、 地面专业分工、 地面专业工

作内容随公司 的不同发展阶段不断动态调整 。

五、 地面系统发展趋势分析

总的来说 ， 随着民商航天的继续发展 ，
地面系统

具备快速发射 、 简易发射 、 安全发射 、 自动发射和通用

发射等能力 。 地面系统应顺应绿色 、 无污染 、 简约化、

智能化、 无人化发射的发展趋势 ， 追求低成本控制 ， 能

够简单维护 、 快速维修 ， 满足火箭快速重复发射的需

求 。 新研民商火箭尤其是中大型、 重型民商火箭地面系

统的发展趋势预测如下 。

（

一

）多种测发模式补充

当前 ，
三平测发模式广泛应用于民商航天中大型

液体火箭 ， 发射场配套设施较为简单且在发射区 占位

时间较短 ， 具备快速发射和连续发射能力 。 但在三平

模式下 ， 火箭竖立在发射工位时 ， 暴露在 自然环境中 ，

要求火箭做好防风沙 、 防盐雾等措施 ， 高空作业可达

性不好 ， 操作难度很大 。 如遇大风极端天气 ， 火箭可

能需要二次回抱 、 回平 ， 择机再次起竖 。

随着民商航天的发展 ， 规划的中大型运载火箭有

不少为并联构型 。 对于芯级并联 ４ 台助推器构型的火

箭 ， 整体水平运输 、 整体起竖难度较大 ， 通常使用３

垂测发模式比较经济 。 如果卫星载荷不允许水平运输 ，

也只能垂直对接星罩组合体 。 民商航天探索将火箭芯

级、 助推器分别进行水平总装 、 水平转运 、 起竖 ， 起竖

后再将助推器组装到芯级的测发模式 ， 这种测发模式

可称为改进型二平二垂测发模式 。 在内陆发射场 ，

一

平两垂模式较为经济 ， 也有望应用于民商航天火箭 。

（二 ）筹划 自紅位

民商航天起步阶段通常借用传统航天的发射工位 。

小型固体火箭需要的保障条件较少 ， 提供一块发射场

坪 ， 接有市电即可 。 随着民商航天的发展 ， 研制的中

大型液体火箭需要的保障条件增多 ， 如果沿用撬装式

加注设备 ， 规模将急剧增大 ，
可靠性降低 ， 应在固定

的发射工位建设加注库房 。 中大型火箭使用导流器方

式排导尾焰难度大 ， 应在场坪上开挖导流槽。

当前 ， 蓝箭航天、 中科宇航在酒泉发射中心 自建了

固定发射工位 ，
已经投入使用 。 天兵科技 、 星际荣耀、

星河动力也正在或筹划 自建发射工位 。

（三 ）拓展海上发射能力

当前航天发射以陆上发射为主 ， 海上发射较少 ， 均

为 固体火箭 。 星河动力研制的小型固体运载火箭
“

谷

神星
”
一号海射型在海上发射成功 ， 东方空间研制的

“

引力
”
一号固体火箭成功进行了海上发射 。 海上发射

的优点包括 ： 提升发射安全性和任务适应性 ；
发射点位

更加灵活 ， 能最大程度发挥火箭运力 ；
海上发射还可

以突破公路 、 铁路运输对火箭尺寸的限制 。
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海阳东方航天港提出 了海上火箭发射支持系统方

案 ， 包括 １个专业的航天港码头 ，

２个系统 （海面指挥

系统 、 首区测控系统 ） ，
３条船＋ １ 座平台 （发射船 、 指

挥船、 服务保障船 、 半固定海上发射平台 ） ，
４类核心装

备 （发射支持地面系统 、 移动式指控系统 、 移动式卫

星保障系统、 移动式火箭技术保障厂房 ） 。 图 ３０为半固

定式海上发射平台示意图 。

海上发射的技术难度与地面发射相比要大很多 ，

海洋的 自然环境变化很大 ， 海浪海风的影响会使发射

环境难以掌控 ，
Ｘ才火箭发射平台要求很高 。 液体火箭

在海上发射难度更大 ， 民商航天积极拓展液体火箭海

上发射方式 ， 未来会有更多型运载火箭可以在海上实

施发射 。

（四 ）优化厂房布局

民商航天在 自建工位时 ， 对厂房布局方案进行了

优化 ， 例如 ，

“

力箭
”
一号火箭地面系统使用了移动式

环境保障设备 ， 建设了移动厂房并成功应用 。

民商航天继续探索经济性更优的厂房布局 。 在

满足最小火箭爆炸安全距离的前提下 ， 技术厂房与发

射工位相邻而建 ， 距离在 ｌ ｋｍ左右 。 火箭在技术厂房

总装测试后 ， 全箭使用铁轮架车沿铁轨推行至与起竖

图 ３ ０ 半固定式海上发射平台示意图

臂并排位置 ， 使用随车起重机转载到起竖臂上 ， 无需

研制专用转场运输车辆 。 如果遇到极端恶劣天气 ， 火

箭还可以逆流程返回技术厂房 。
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