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中国运载火箭地面系统发展方向研究
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摘 要:地面系统用于支持和保障火箭的发射与试验,对火箭的使用性能、发射能力、发射场

配置及工作流程等有重要的影响。调研了国外运载火箭地面系统发展现状,总结了国外运载火

箭地面系统发展趋势。从快速发射、简易发射、安全发射、自动发射和通用发射等方面提出了

地面系统发展思路和主要关键技术,为我国后续运载火箭地面系统发展提供参考。
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0 引言

地面系统用于支持和保障火箭的发射与试验,
是实施火箭发射准备与发射以及其他技术准备的

系统[1]。从广义上讲,地面系统包括火箭发射支

持系统、发射场总装测试厂房、勤务塔、脐带塔、
加注供气系统以及测控通信系统的设施设备[2]。
从狭义上讲,地面系统特指火箭发射支持系统,
属于火箭分系统之一,主要设备包括发射台、运

输吊装设备、供配气设备、定位定向设备和各类

电气液箭地连接器等,与火箭有机结合形成运载

火箭系统。
无论是广义地面系统还是狭义地面系统,在

论证时,首先要确定火箭的发射方式和测试发射

模式 (以下简称测发模式),其中发射方式包括陆

上发射、海上发射和空中发射等,测发模式一般

包括一平两垂、三垂和三平[3];其次,明确火箭从

出厂到点火前的使用流程和运输方式,合理地确

定自然环境条件,进而提出发射场系统和发射支

持系统总体方案和需求。地面系统的优劣对火箭

的使用性能、发射能力、发射场配置、费效比及
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发射场工作流程等有重要的影响。本文重点分析

了火箭在发射场总装、测试、运输和发射等环节

中密切相关的地面系统设施设备技术状态,总结

了地面系统发展趋势,提出了我国运载火箭地面

系统发展思路和方向。

1 国外运载火箭地面系统发展现状

1.1 美国

猎鹰9火箭采用 “水平总装、水平测试和水平

运输”三平测发模式和 “活动发射平台 (含脐带

塔)+无勤务塔”方案,脐带塔用于支撑和连接

箭上与地面之间的电缆、加注管路及各种连接器,
水平转运车由发射台、牵制释放机构、行走装置

和起竖装置组成[4],如图1所示。发射区无勤务

塔,对发射场保障要求低,可在美国卡纳维拉尔

角发射场、肯尼迪航天中心和范登堡空军基地三

大发射场进行发射,充分体现了简化流程、简化

发射设备和设施、降低成本的特点。由于2016年

9月,猎鹰9火箭在加注后的静态点火测试中发生

爆炸,目前火箭基础级在发射区完成静态点火测

试后需返回技术区水平组装星罩组合体,然后再

次整体转运至发射区进行加注发射。从-40min开

始进行过冷推进剂加注,脐带塔与火箭仅有电气

液管路柔性连接,箭体起飞时箭地连接器才脱落,
实现了发射前端从加注开始的无人值守。

图1 猎鹰9火箭地面系统

Fig.1 ThegroundsystemofFalcon9launchvehicle

德尔它4H火箭采用 “活动发射平台+活动

勤务塔+固定脐带塔”方案,基础级 (一二级和

助推器)采用 “水平总装、水平测试和水平运

输”三平测发模式,由于有效载荷不能适应三平

测发状态,整流罩/有效载荷组合体在发射区采

用垂直组装的方式与基础级对接,这种模式可认

为是三平模式的过渡状态,或称为 “两平一垂”
测发模式,如图2所示。活动勤务塔用于吊装整

流罩以及对火箭进行发射前检测,发射前活动勤

务塔移开,进入倒计时程序。火箭从射前-5.5h
开始推进剂加注,实现了射前无人值守。固定脐

带塔设置3层摆杆,一级氢加注口设置在箭体底

部,所有的加泄和电连接器都是通过摆杆实现0s
脱落[5]。火箭在发射场周期共24d,其中技术区

16d,发射区8d,整流罩/有效载荷组合体在射前

-4d与基础级对接。

图2 德尔它4H火箭地面系统

Fig.2 ThegroundsystemofDelta4Hlaunchvehicle

宇宙神5火箭采用 “垂直总装、垂直测试和垂

直运输”三垂测发模式和 “活动发射平台 (含脐

带塔)+无勤务塔”方案,发射区只有导流槽、
加注供气设施和避雷塔,极大地简化了发射区设

施,充分体现了美国火箭地面系统简易发射的设

计理念,如图3所示。火箭在射前-14h运往发射

区,从-7.5h芯级推进剂开始加注至点火发射,
基本实现了无人值守[6]。火箭通过脐带塔上多个集

成连接器与箭体相连,点火后箭地连接器才脱落,
提高了射前流程可逆性。

图3 宇宙神5火箭地面系统

Fig.3 ThegroundsystemofAtlasVlaunchvehicle

空间发射系统SLS火箭采用 “垂直总装、垂

直测试和垂直运输”三垂测发模式和 “活动发射
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平台 (含脐带塔)+无勤务塔”方案,如图4所

示。除活动发射平台外,SLS火箭使用的发射设

施几乎都曾用于土星5火箭和航天飞机的发射,通

过对原有设施一定规模的改造和改装,达到重复

利用、降低成本的目的。

图4 SLS火箭地面系统

Fig.4 ThegroundsystemofSLSlaunchvehicle

1.2 俄罗斯

质子号火箭采用 “水平总装、水平测试和水

平运输”三平测发模式和 “固定发射台+活动勤

务塔”方案,水平转运起竖车无发射台,如图5所

示。当火箭起竖到发射台后,水平转运起竖车离

开火箭,然后活动勤务塔移动过来,环抱住火箭

进行测试和操作,射前-5h~6h活动勤务塔移开

火箭约340m,进行发射[7]。

图5 质子号火箭地面系统

Fig.5 ThegroundsystemofProtonlaunchvehicle

联盟号火箭采用 “水平总装、水平测试和水

平运输”三平测发模式和 “固定发射台 (含脐带

塔)+后倒式勤务塔”方案,水平转运起竖车无

发射台,如图6所示。当火箭起竖到发射台后,
转运起竖车离开火箭,然后分成两半的后倒式勤

务塔合拢,将火箭围住。当火箭测试加注结束以

后,勤务塔向两边倾倒一定的角度,只留下脐带

塔矗立在火箭旁边,火箭点火发射前,各种插头

脱落,脐带塔后倾一定的角度,让出火箭的横向

漂移安全区[8]。火箭在发射场需21d,其中发射

区3d。

图6 联盟号火箭地面系统

Fig.6 ThegroundsystemofSoyuzlaunchvehicle

1.3 欧洲

阿里安5火箭采用 “垂直总装、垂直测试和垂

直运输”三垂测发模式和 “活动发射平台 (含脐

带塔)+简易勤务塔”方案,如图7所示。简易勤

务塔无回转平台,仅用于二子级低温推进剂加注。
火箭在发射场需22d,发射前-9h从技术区转运

至发射区,-6h开始进入倒计时程序,此时人员

撤离发射前端[9]。箭上大量采用了气、电液组合连

接器,二子级加泄连接器在-4s由可伸缩的低温

加注机械臂完成脱落。在中止发射工况时,二子

级推进剂通过零秒脱落的紧急泄出连接器泄出,
一子级推进剂通过底部零秒组合连接器泄出。

图7 阿里安5火箭地面系统

Fig.7 ThegroundsystemofAriane5vehicle

根据欧洲与俄罗斯的航天合作协议,在库鲁发

射场建设了一个联盟号火箭发射工位,与俄罗斯传
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统测发模式不同的是,联盟号火箭在该发射场采用

两平一垂测发模式和 “固定发射台 (含脐带塔)+
活动勤务塔”方案,类似于德尔它4H火箭测发模

式,如图8所示。基础级火箭和整流罩/有效载荷组

合体于射前-4d从技术区转至发射区活动勤务塔

中,其中基础级火箭整体水平起竖,整流罩/有效载

荷组合体与火箭垂直对接。活动勤务塔是一个可移

动设施,射前-30min活动勤务塔移开[10]。

图8 联盟号火箭地面系统

Fig.8 ThegroundsystemofSoyuzlaunchvehicle

2 国外运载火箭地面系统发展趋势分析

随着近年来世界航天发射技术的不断进步,

各国运载火箭在优化测发模式、快速测试发射和

无人值守加注发射等方面都有长足的进步。

2.1 选择适合本国国情的测发模式,发射区设施

趋于简化,实现简易发射

  各国火箭根据自身的综合技术水平、传统用

法、发射场环境、火箭/有效载荷技术状态和经济

能力等因素选择了各自的测发模式。俄罗斯火箭

一直采用三平模式,欧洲火箭主要采用三垂模式,
美国火箭采用多种测发模式,早期以三垂模式为

主。随着猎鹰9的发展,目前是三垂模式和三平模

式并重。国外火箭发射区设施均较为简单,宇宙

神5、猎鹰9和天顶号等火箭发射区采用无勤务塔

方案,阿里安5、质子号和联盟号等火箭采用简易

勤务塔方案,大部分火箭在发射区都是露天测试

及加注,实现了简易发射。

2.2 通过优化火箭测发流程,实现快速发射和连

续发射

  国外主流火箭在发射场测发周期为20d左右,

在发射区时间一般为3d~5d,宇宙神5和阿里安5
火箭在发射区的时间不到1d,占位时间很短,如

表1所示。猎鹰9火箭在肯尼迪航天中心LC-39A

工位和质子号火箭在拜科努尔航天发射场同一工

位的两次发射最小间隔只需12d。联盟号火箭在普

列谢茨克航天发射场同一工位两次发射最小间隔

为17d,地面系统具备短时间内快速发射以及连续

发射的能力。

表1 国外主流火箭测发模式和测发周期

Tab.1 Thetestandlaunchmodeandtimeof

foreignmainstreamlaunchvehicle

运载火箭 测发模式 测发周期

猎鹰9 三平 16d,技术区12d,发射区4d

宇宙神5 三垂 21d,技术区20d,发射区14h

德尔它4H 两平一垂 24d,技术区16d,发射区8d

质子号 三平 30d,技术区25d,发射区5d

联盟号 三平 21d,技术区18d,发射区3d

阿里安5 三垂 22d,技术区21d,发射区9h

2.3 具备射前无人值守加注发射和牵制释放能

力,实现安全发射

  国外火箭通过减少射前操作项目、优化射前

流程、射前状态参数远程监控、连接器自动对接

及脱落、连接器零秒脱落等技术基本实现了加注

测试发射全过程无人值守,宇宙神5、德尔它4H、
猎鹰9、阿里安5等火箭从低温推进剂加注实现了

发射前端无人值守[11]。美国、欧洲和俄罗斯研制

的大部分火箭都采用了牵制释放技术,猎鹰9火箭

在每次发射前还会开展静态点火测试,利用牵制

释放机构将火箭系固在发射平台上,验证各发动

机和全系统的工作状态,并多次找到了隐患,这

对确保火箭不带问题上天、安全可靠完成发射任

务起到了重要作用,如图9所示。

图9 猎鹰9火箭牵制释放机构

Fig.9 Thehold-downandreleasemechanismof

Falcon9launchvehicle

2.4 具备自动化测试发射能力,实现自动发射

国外火箭在自动化测试发射方面开展了大量
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的研究,并在火箭发射中进行了实际应用。旋风

号 是国际上首个采用全自动射前准备与发射技术

的火箭,火箭在发射区完成总装测试后,就不再

需要人直接操作,后续自动按程序执行,地面系

统具备自动起竖、自动对接、自动加注、远程测

试发射的能力。天顶号火箭在离开水平总装测试

厂房后,通常在28h内实现自动发射,所有的发

射操作都是按照事先确定的程序自动进行[12]。艾

普斯龙火箭利用箭上和地面设备自动检测功能以

及高速网络实现了自动发射,简化了地面设备,
缩短了操作时间,只需要通过一台笔记本电脑就

可以遥控进行发射控制,大幅减少了参与准备及

发射工作的人数[13]。

2.5 地面系统向通用化发展,提高任务适应性,
实现通用发射

  国外地面系统同一个工位可以发射同一型谱

多种构型的火箭,每一种构型火箭都有自己的专

用发射工位已经成为历史。部分工位也可以发射

多种型谱的火箭,比如肯尼迪航天中心的LC-39A
发射工位可用于发射土星5、航天飞机、猎鹰9等

火箭,LC-39B发射工位经过适应性改造后,可用

于空间发射系统SLS火箭发射。另外,同一型谱

火箭可在多个发射场多个工位发射,用以支撑高

密度发射任务。比如质子号火箭在拜科努尔发射

场有3个发射工位,猎鹰9火箭在美国3个发射场

都各有1个发射工位,宇宙神5和德尔它4H火箭

在卡纳维拉尔角空军基地和范登堡空军基地各有1
个发射工位。

2.6 地面系统具备多种发射方式和不同大小火箭

的发射能力,综合发射能力强

  为了适应新型航天器、运载火箭的发展需要,
国外火箭地面系统已经实现了陆上发射、海上发

射和空中发射等多种发射方式。海射天顶号火箭

是世界上第一型实现海上发射的火箭(见图10),
美国的 “飞马座”火箭是世界上唯一正式应用的

空射火箭。与传统的陆上发射火箭相比,海上发

射具有航落区安全性好、发射点灵活、发射低倾

角卫星能量利用效率更高等突出优点,而空中发

射由于火箭具有一定初始速度和高度,可提高运

载能力,同时还具备机动发射、快速发射以及低

成本等优势。美国、俄罗斯和欧洲等国家的地面

系统大多可以发射液氧煤油、液氢液氧等推进剂

的火箭,具备小型、中型、大型和重型等多种火

箭发射能力。

图10 海射天顶号火箭地面系统

Fig.10 ThegroundsystemofSeaZenithlaunchvehicle

3 我国运载火箭地面系统发展方向

3.1 发展思路

我国航天经过60多年的发展,已形成完善的

小型、中型以及大型运载火箭系列[14],但在地面

发射技术方面,与航天强国还存在一定的差距,
主要体现在火箭发射方式单一,测试发射周期特

别是在发射区占位时间较长,火箭发射准备操作

自动化程度低,在地面系统健康管理、牵制释放

和无人值守等技术方面,启动较晚,仍停留在方

案设计阶段,尚未进行有效的型号应用,与国际

先进水平存在较大差距。
我国未来运载火箭地面系统应具备多种发射方

式和测发模式进入空间的能力,其中发射方式包括

陆上发射、海上发射和空中发射,测发模式包括一

平两垂、三垂和三平测发模式。目前我国在液体火

箭海上发射技术和大中型捆绑液体运载火箭三平测

发模式技术方面尚属空白,后续需要重点研究突破。
在具备多种方式进入空间的基础上,从快速发射、
简易发射、安全发射、自动发射和通用发射等方面

全面提升火箭地面系统发射能力,牵引各项新技术

和其他系统发展。
快速发射能力主要反映火箭在发射场的测发

周期以及在同一个工位连续两次发射的时间间隔

和火箭在发射区占位时间。简易发射能力主要反

映发射场和发射台的建设规模。安全发射能力主

要反映火箭在射前加注发射过程中人员和产品的

安全性。自动发射能力主要反映火箭发射过程的

自动化程度。通用发射能力反映不同构型火箭在

同一个发射工位的适应能力。地面系统未来发展

方向及关键技术如图11所示。
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图11 地面系统未来发展方向及关键技术

Fig.11 Thedevelopmentdirectionandkey
technologiesofgroundsystem

3.2 主要关键技术分析

3.2.1 液体运载火箭海上发射技术

与陆地发射相比,海上发射可以灵活选择发

射点和航落区,有效解决航区和残骸落区的安全

问题,同时也可满足各种不同轨道尤其是低倾角

轨道卫星的发射需求。液体火箭海上发射需考虑

发射点位置、运输路线、总装测试模式、测控及

安控方式、低温推进剂运输贮存适应性等因素,
保障难度比陆地上更大。火箭在海上平台发射时,
火箭发动机喷出的高温高速燃气导流效应与陆地

导流槽的导流效应不同,需开展海上发射开放式

导流技术研究。
火箭海上发射易受海浪、海风、洋流等海洋

环境影响,发射平台存在一定程度的晃动,火箭

与海上发射平台运动响应耦合关系较强。通过开

展风-浪-火箭-塔架-发射平台-冲击载荷多物理场建

模与动态响应仿真,分析火箭初始姿态和发射平

台运动特性,以评价典型海况环境下海上发射平

台与火箭起飞多物理场的相容性和安全性设计。

3.2.2 三平测发模式技术

我国运载火箭测发模式主要为一平两垂模式

和三垂模式,虽趋于成熟,但也存在着不足。三

垂模式发射场配套设施设备复杂,费用高;一平

两垂模式发射区占位时间长,不能实现快速发射

和连续发射;而三平模式可以兼顾三垂模式和一

平两垂的优点,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,对于丰富我国测发模式应用、优化发射场布

局和降低发射成本具有重要意义。
目前,我国大部分液体运载火箭都是按垂直

状态开展总装测试设计的,部分总装测试项目只

能在垂直状态完成,如惯性器件、伺服机构及氢

氧发动机等单机安装和运输。通过大中型捆绑运

载火箭三平模式总体技术研究,完成三平模式发

射流程和逆流程设计和单机改进,解决全箭垂直

状态和水平状态总装测试差异性问题。同时对火

箭与起竖托架、发射台、发射场的箭地接口进行

适应性改进,满足三平模式下箭地接口对接脱落

要求。

3.2.3 发射场流程优化技术

我国现役运载火箭发射场流程经过多轮优化,
测试发射效率大幅提升。但面对未来持续高密度

任务形势,仍有深入优化的空间和必要性。开展

现役运载火箭流程持续深入优化工作,包括火工

品、氢氧发动机大喷管装箭运输,争取在总装厂

安装,减少发射场操作项目;优化分系统测试和

总检查项目,提高测试效率等。
新一代运载火箭测试发射周期长,距工程目

标尚有较大差距,且难以满足未来高密度任务要

求。从减少发射场保留工序、总装操作和测试过

程中的技术状态变化、状态快速转换等方面着手,
主要优化项目包括:开展氢氧发动机大喷管装箭

运输技术攻关、减少重复性测试项目、动力系统

贮箱置换改在技术区、优化箭体垂直度调整和地

面光学瞄准等测试项目。同时提升箭上设备防水

性能,缩短活动发射平台发射后恢复时间等。

3.2.4 推进剂无人值守快速加注技术

推进剂快速加注技术是实现快速发射的重要

手段,主要包括推进剂大流量加注、不同种类推

进剂并行加注和推进剂过冷加注等方面。我国现

役液体运载火箭多为串行加注模式,加注流量小,
加注时间长,加注后温升大,贮箱内的蒸发损耗

大,射前还需要过冷补加。通过开展液氧煤油、
液氢液氧并行大流量加注关键技术研究,评估不
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同推进剂并行加注和大流量加注的安全性,论证

火箭和地面系统对并行加注和大流量加注的适应

性。在现有理论研究基础上开展液氧全过冷加注

应用研究,确保全过冷加注过程中能够有效控制

贮箱内液氧温度,防止输送过程产生两相流,保

证加注平稳,同时加强发动机以及全箭对过冷低

温推进剂适应性研究。
低温推进剂加注和发射的各流程环节互相耦

合影响,导致流程复杂。为实现无人值守加注发

射,在保障安全性和系统协调性的基础上,从全

流程、全工况开展无人值守加注流程设计,同时

开展关键技术攻关及关键产品的演示验证等,以

确保关键技术和关键产品功能性能指标、可靠性

满足飞行试验要求。

3.2.5 简易发射技术

简化发射设施特别是简化发射区是航天发射

的发展趋势,也是火箭先进性的一个重要标志。
通过简化火箭在发射区工作项目,优化射前流程,
提高火箭的使用性能和自然环境防护能力,可以

降低对固定勤务塔、脐带塔和活动发射平台的保

障要求。不管火箭采用何种测发模式,可优先考

虑在发射区建设简易勤务塔,只在某些特定部位

设置操作可达性,甚至可以考虑完全取消固定勤

务塔,利用活动发射平台上的脐带塔完成射前各

项工作。
完全取消发射区勤务塔需将原来设置在勤务

塔的加注供气设备、管路、测试间等功能移植到

活动发射平台脐带塔中,会给脐带塔方案设计和

设备布局带来新的问题,同时对火箭的发射可靠

性和环境适应性提出了更高的要求。相对于取消

勤务塔方案,简易勤务塔方案可不设置回转工作

平台,为非全封闭状态,火箭在发射区处于露天

状态。通过将加注、供气、空调管路、电缆等设

备放在简易勤务塔内,可降低活动发射平台脐带

塔的设计难度和规模。

3.2.6 牵制释放技术

火箭采用牵制释放技术可以降低由于发动机、
伺服机构等关键系统及单机早期故障导致的危害

火箭、发射场安全的事故发生概率,提高火箭发

射可靠度。牵制释放装置的牵制力可按火箭起飞

推力与起飞质量之差即富余推力作为基本载荷,
再将风载造成的载荷转移、发射台刚度、发动机

推力偏差等因素综合后作为附加载荷来决定每一

个牵制点的设计载荷。过去我国火箭发动机不能

变推力启动,富余推力较大,导致牵制释放装置

的牵制载荷较大,其本身设计难度和对火箭的冲

击响应均较大。未来我国火箭发动机实现节流和

变推力启动后,可以降低牵制释放装置的设计难

度及对火箭的冲击。
目前,我国尚无工程应用的牵制释放技术可

供参考,需开展发动机变推力启动、牵制释放与

故障监测技术研究,通过对爆炸型牵制释放装置

和机构型牵制释放装置两种方式对比分析论证,
确定牵制释放装置方式;通过多参数融合信息开

展牵制释放故障诊断方案;通过优化论证提出助

推器与芯级发动机启动时序,并开展牵制-释放/
紧急关机对火箭结构及地面设施影响分析。

3.2.7 远程自动化测试发射技术

我国火箭在测试、操作、检查等环节基本都

需要人工的现场参与,自动化程度仍然偏低。从

推进剂加注开始,到点火前-15min~30min,发

射区前端仍需大量的人员保障,以完成加注连接

器对接脱落、加注管路撤收、箭体封舱、空调管

路撤收、空调监测设备撤收、垂直度调整、瞄准、
爆炸器引爆器安装、拔短路插头、拆防风拉杆、
防水、防热以及诸多地面设备通断电等操作。对

于一些射前状态参数的检查确认还需要人员做到

现场 “眼见为实”,未能实现远程自动监测。
连接器自动对接和零秒脱落技术是实现远程

自动化测试发射的重要手段,连接器自动对接机

构可在无人的状态下实现远程对接;火箭点火起

飞后,箭体中部箭地连接器才脱落,可以有效规

避连接器二次对接风险,提高射前流程的可逆性,
为实现射前无人值守提供有力的技术保障。通过

在发射前端增加非接触式、无线通信网络及其相

应的传感器,完成无人值守所需的监测参数、音

频视频信息的采集、汇总、入网,提高自动化测

试发射水平。

3.2.8 箭地接口一体化技术

在传统的研制模式下,不同发射场、不同火

箭的接口不同,流程不同,严重影响地面系统的

保障能力。随着新一代运载火箭研制的不断加速,
发射场新老火箭发射能力可靠并存与逐步替代的

全面推开,“十三五”期间酒泉发射场、太原发射

场、西昌发射场均将建设新一代运载火箭发射工

位,“十四五”及较长一段时期文昌发射场还将建
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设新一代载人运载火箭和重型运载火箭发射工位

等。因此,有必要规范、优化和简化火箭与地面

系统的技术接口,提升箭地一体化设计与发射

水平。
火箭按照模块化、系列化、组合化设计生产,

以型谱化的思路提出对发射场建设要求,统一小

型、中型、大型及重型火箭对发射场建设要求,
具备同一工位多构型火箭发射能力及同一构型火

箭多工位发射能力,实现火箭从通用的发射场实

施通用发射,提高发射任务适应性。推进发射场

地面设备装备化,采用 “通用硬件基础设备+适

应性软硬件组合”实现火箭地面测发控设备的一

体化设计。

4 结论

地面系统的性能对运载火箭的使用维护性能

有很大影响,在我国新一代运载火箭研制的牵引

下,地面系统发展应满足多型号、多任务需求,
突出快速发射、简易发射、安全发射、自动发射

和通用发射的特点。按照地面系统整体发展思路,
突破相关关键技术,实现我国运载火箭综合发射

能力提升,助力航天强国建设。
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