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中国运载火箭测试发射模式发展思路研究
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摘 要:运载火箭的测试发射模式对火箭和发射场总体方案起着重要作用,目前各国常用的测

发模式主要有一平两垂、三垂和三平模式。研究和总结国内外运载火箭测发模式及其特点,从

任务适应性、环境适应性、可靠性和安全性、经济性这4个指标中细化出13项影响因素,在此

基础上开展了3种测发模式影响因素对比分析。结合我国发射场环境地质条件和现有建设条件,
提出一种运载火箭测发模式定量分析方法,完成了我国小型、中型、大型及重型运载火箭在现

有4个发射场最优测发模式分析,为我国运载火箭未来测发模式发展提供重要参考。
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Abstract:Thetestandlaunchmodeoflaunchvehicleplaysanimportantroleintheoverallscheme
designofrocketandlaunchsite.Commontestandlaunchmodesinvariouscountriesincludeone-
levelandtwo-vertical,three-verticalandthree-levelmodes.Thetestandlaunchmodeandcharac-
teristicsathomeandabroadarestudiedandsummarized,basedonthefourindicators,i.etaska-
daptability,environmentaladaptability,reliabilityandsafety,andeconomy.Thefourindicators
arerefinedintothirteeninfluencingfactors.Uponthis,thecomparativeanalysisoftheinfluencing
factorsofthreekindsoftestandlaunchmodearecarriedout.Combiningwithenvironmentgeo-
logicalconditionsandexistingconstructionconditionsoflaunchsitesinChina,aquantitativeanal-
ysismethodoftestandlaunchmodeisproposed,andtheanalysisofoptimaltestandlaunchmode
ofsmall,medium,largeandheavyrocketsinfourlaunchsitesiscompleted.Thisworkcanpro-
videimportantreferenceforfuturetestandlaunchmodedevelopmentinChina.
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0 引言

运载火箭的测试发射模式 (以下简称测发模式)

是指火箭在发射场技术区和发射区转运、总装、测

试过程中的技术物理状态,通过转运、总装、测试

这3个状态基本上能反映火箭的技术状态、测发流
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程、地面设施设备和发射场总体布局的特点。测发

模式一经确定,就决定了火箭在发射场的测发流程

和发射场设施设备的总体方案与基本规模[1]。
目前,各国运载火箭常用的测发模式主要有3

种:一平两垂 (火箭水平转运、垂直总装、垂直测

试)、三垂 (火箭垂直转运、垂直总装、垂直测试)
和三平 (火箭水平转运、水平总装、水平测试),3
种测发模式各有优缺点,在国内外火箭中均有应用。
由于测发模式对火箭和发射场总体方案起着重要作

用,未来我国运载火箭在不同的发射场采用何种测

发模式才能发挥出最大效能是一个值得研究的问题。
本文提出了一种测发模式定量分析方法,开展了我

国小型、中型、大型及重型运载火箭在不同发射场

最优测发模式分析,为我国下一代运载火箭测发模

式发展思路提供重要参考。

1 国内外运载火箭测发模式现状

1.1 一平两垂测发模式

该模式在发射场技术区建设水平准备厂房,
发射区建设固定发射台、地下设备间、勤务塔和

脐带塔[2]。火箭各部段在技术区水平准备厂房完

成状态检查后,通过公路运输车将各级运往发射

区,用勤务塔上的吊车将各级火箭、整流罩/有效

载荷或其组合体垂直吊装对接在发射台上,经过

测试后进行加注发射,如图1所示。
该模式的优点在于技术区设施简单,在发射

区测试过程连贯,无需状态转换。对发射台要求

较低,火箭运输条件低,操作简单。但该模式对

发射区设施要求高,需要修建功能完整、全封闭

式的塔架用于火箭吊装和测试,而且火箭在发射

区占位时间长,每两次发射时间间隔长。发射区

塔架一般可采取两种不同的组合形式,一是固定

勤务塔和脐带塔方式,二是固定脐带塔和活动勤

务塔方式。我国的CZ-2C、CZ-3A系列以及CZ-4
系列火箭采用这种模式[3]。

1.2 三垂测发模式

该模式在发射场技术区垂直总装测试厂房内,
将各级箭体、整流罩/有效载荷组合体垂直组装在

活动发射平台上,完成各项测试后,通过活动发

射平台将火箭垂直转运至发射区,在发射区经综

图1 一平两垂测发模式

Fig.1 One-levelandtwo-verticaltestandlaunchmode

合测试后进入发射准备阶段,如图2所示。

图2 三垂测发模式

Fig.2 Three-verticaltestandlaunchmode

  该模式的优点是测试环境好,技术区及发射

区测试可采用同一套前端测试设备,且在运输时

测试状态不断开,确保技术区的测试状态及测试

结果有效,有效降低火箭在发射区的工作时间,
便于连续发射。但该模式对地面设施设备要求高,
除了在技术区建设高大的垂直总装厂房外,部分

火箭还需要在发射区建设勤务塔,同时对活动发

射平台要求高,整个地面设施设备规模较大,造

价较高。美国的土星5号、航天飞机、SLS、宇宙

神5,欧洲的阿里安5,日本的H-2A,中国的CZ-
2F、CZ-5、CZ-7等火箭均采用这种模式[3-7]。
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1.3 三平测发模式

该模式在发射场技术区水平准备厂房内完成

箭体水平组装和有效载荷水平对接,完成各项测

试后,由转运车将火箭水平转运至发射区,在发

射区开展火箭整体起竖、箭地连接、加注和发射,
如图3所示。

图3 三平测发模式

Fig.3 Three-leveltestandlaunchmode

该模式的优点是可以避免在技术区建设高大

的垂直总装测试厂房且发射区地面设施较为简单,
对运输道路要求较低,转运时所用的运输车辆与

三垂模式相比,较经济。美国的猎鹰9、苏联/俄

罗斯的能源号、联盟号、质子号和天顶号,我国

的CZ-6和CZ-11等火箭采用这种模式[8-9]。
火箭和有效载荷在水平状态下组装和测试,

须解决测试状态和发射状态不一致的问题。对于

这种方式,如果有效载荷不允许水平运输,可以

将整流罩/有效载荷组合体运输至发射区与火箭垂

直对接,但须在发射区额外配套勤务塔吊车和操

作平台,进而增加了发射区建设规模。比如按照

三平模式来设计的德尔它4H和在库鲁发射场发射

的联盟号火箭,因有效载荷不能适应水平对接、
转运及测试,火箭基础级 (一二级、助推器)采

用水平组装和水平测试,整流罩/有效载荷组合体

采用垂直组装的方式与基础级对接[10],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,即火箭水平转运和水平测试,整流

罩/有效载荷组合体垂直对接。

1.4 各国运载火箭测发模式分析

俄罗斯火箭一直以来都采用三平模式,欧洲

火箭主要采用三垂模式,美国火箭早期以三垂模

式为主,随着猎鹰9火箭的发展,目前三垂模式和

三平模式均有应用。我国火箭也采用了多种测发

模式,早期火箭以一平两垂模式为主,三垂模式

为辅,新一代运载火箭以三垂模式为主,三平模

式为辅。
国外火箭发射场设施较为简单,基本都采用

简易勤务塔模式,部分火箭直接取消了勤务塔,
火箭在发射区都是露天测试及加注,这对火箭的

可靠性、安全性、环境适应性和使用维护性能提

出了很高的要求。我国大中型火箭在发射区都采

用了全封闭式的勤务塔方案[11],为火箭在发射区

的操作、测试、检查提供良好的环境保障条件,
对地面设施的保障能力提出了很高的要求,发射

场整体建设规模较大。

2 测发模式影响因素分析

测发模式论证需结合我国实际情况,应具备

较强的任务适应性和环境适应性、较高的可靠性

和安全性、较好的经济性,从这4个指标中可以细

化出13项影响因素,如图4所示。

2.1 任务适应性

任务适应性可通过快速发射能力、连续发射

能力、通用发射能力、逆流程处置能力、有效载

荷适应能力等5个方面来分析。

1)快速发射能力反映火箭在发射场的测发

周期;

2)连续发射能力反映火箭在同一个工位连续

两次发射的时间间隔和火箭在发射区占位时间;

3)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;

4)逆流程处置能力表征火箭在故障情况下,
应急处理的处置能力;

5)有效载荷适应能力反映有效载荷水平或者

垂直总装、测试、转运的适应能力。
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图4 测发模式影响因素

Fig.4 Theinfluencingfactorsoftestandlaunchmode

  通过优化发射场测发流程,缩短火箭发射准

备时间和每次发射后恢复时间,具备快速发射能

力和连续发射能力,满足不同的任务需求;同一

发射工位尽可能适应不同构型火箭发射能力;火

箭出现重大故障时,应具备较好的逆流程处置能

力;有效载荷能够适应水平和垂直总装测试状态。

2.2 环境适应性

环境适应性通过火箭在发射场总装、测试、
转运这3个状态来反映,这3个状态对应3种不同

的环境,分别是总装环境、测试环境和转场环境。

1)总装环境适应性表征火箭在发射场总装过

程的环境适应性,一般受自然环境和力学环境影

响,其中火箭吊装可分为室内吊装和室外吊装;

2)测试环境适应性反映火箭在各种天气情况

下的测试发射保障难度;

3)转场环境适应性反映火箭在转场过程中的

自然环境适应性和力学环境适应性。
火箭在发射场应具备较强的自然环境适应能

力和运输环境适应能力。

2.3 可靠性和安全性

可靠性和安全性主要通过火箭测发状态改变

程度、技术基础来反映。

1)测发状态改变程度反映火箭测试和发射时

状态改变程度;

2)技术基础反映该模式在发射场总装、测试

和发射的成熟度和可靠度。
火箭和有效载荷测试状态和发射状态基本保

持一致,减少状态转换;发射场技术区和发射区

尽量使用同一套前端地面设备,与箭体连接测试

完成后状态不再变化;采用技术基础好和成熟度

高的技术,其可靠性和安全性相对较高。

2.4 经济性

火箭在发射场的主要设施设备包括火箭地面

测发控设备、发射台和发射场设施等,以上设施

设备可以反映建设规模,体现经济性。

1)火箭测发控设备主要通过配套数量、箭体

总装设备规模等反映;

2)发射台一般包括固定发射台或活动发射台;

3)发射场设施主要包括技术区测试厂房、转

运轨道和发射区勤务塔等。
测发模式论证时应尽量降低火箭地面测发控

设备、发射台和发射场建设规模,降低成本,提

高使用维护性能。
运载火箭3种测发模式对比分析如表1所示。

3 测发模式定量分析方法

按运载能力划分,可把我国运载火箭大致分为

小型、中型、大型、重型等,其中小型火箭直径一

般小于3.35m,中型火箭直径一般为3.35m,大型

火箭直径一般为5m,重型火箭直径一般为10m级。
我国目前有4个发射场,其中1个沿海发射

场,为文昌发射场,其他3个为内陆发射场,分别

是西昌发射场、酒泉发射场和太原发射场。

3.1 分析步骤

测发模式定量分析法按照以下步骤进行分析。

1)梳理出测发模式影响因素,共4大类13
项,见图4。

2)对测发模式影响因素综合分析,分别对火箭

在4个发射场采用不同测发模式的影响因素进行评

分,评分采用5分制。根据表1的分析结果,每项影

响因素按照1~5分进行评分,1分表示差,2分表示

较差,3分表示一般,4分表示较好,5分表示好。
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表1 3种测发模式对比分析

Tab.1 Comparisonandanalysisofthreemodes

序号 影响因素 一平两垂 三垂 三平

1

2

3

4

5

任务适应性

快速发射能力
 视火箭规模而定,小型火箭易实现快速发射,快速发射能力好;中大型火箭一般;重型火箭

规模大,系统复杂,快速发射能力差

连续发射能力 差 好 好

通用发射能力 好 较好
 视火箭规模而定,小型火箭构型简单,通用发射能力好;
中、大及重型火箭构型较多且复杂,通用发射能力一般

逆流程处置能力 好 一般 一般

有效载荷适应能力 好 好
 视有效载荷规模而定,小型有效载荷适应能力好,中大

型有效载荷适应能力差

6

7

8

9

10

11

12

13

环境适应性

可靠性和

安全性

经济性

总装环境适应性

 视发射场而定,内陆发

射场吊装环境一般,文昌

发射场吊装环境差

好 好

测试环境适应性

 视发射场而定,内陆发

射场测试环境一般,文昌

发射场测试环境差

好 好

转场环境适应性 好 差 较好

测发状态改变程度 好 较好 较差

技术基础 好 好
 视火箭规模而定,小型火箭技术基础好,中大型捆绑火

箭技术基础较差

火箭测发控设备 好 好 差

发射台 好 差 一般

发射场设施 一般 差

 视发射场而定,酒泉发射场地势平坦,对设施建设无约

束,经济性好;太原发射场和西昌发射场属于山区,对道

路坡度、转弯半径有一定影响,经济性较好

3)对测发模式影响因素进行权重评分,即影

响因子。影响因子按照重要程度分为重要影响因素

和一般影响因素两类,其中重要影响因素是指对测

发模式影响较大的的因素,影响因子为10%;一般

影响因素是指对测发模式影响较小的的因素,影响

因子为5%,详见表2。影响因子设置原则如下:

①在任务适应性中,快速发射能力和连续发

射能力表征火箭在发射场的测发周期和发射工位

时间,决定了火箭的最大年发射量,是影响发射

能力的重要因素;有效载荷适应能力决定了全箭

是否能够水平或垂直总装测试,是发射任务适应

性的重要影响因素;而通用发射能力和逆流程处

置能力则不会显著影响火箭的最大年发射量和有

效载荷发射任务适应性,是一般影响因素。

②在环境适应性中,火箭在发射场的总装时

间和转场时间较短,一般不超过1天,且总装时间

和转场时间可根据天气好坏进行选择。而火箭测

试一直贯穿整个发射场,时间需要数周或数月,

更易受自然环境的影响。因此,测试环境是重要

影响因素。

③在可靠性和安全性中,测发状态改变程度

和技术基础均会较大程度地影响发射可靠性,均

为重要影响因素。

④在经济性中,发射场测试厂房、勤务塔及

转运轨道等设施的造价比发射台、火箭测发控设

备造价更高,是重要影响因素。
需要特别说明的是,对于执行载人发射任务

的火箭,某些因素会成为决定性因素。比如,CZ-
2F载人火箭在空间站运营阶段有应急救援发射任

务需求,对火箭的连续快速发射能力和发射可靠

性提出了很高的要求,其任务适应性、可靠性和

安全性应给出更高的影响因子,降低经济性影响

因子。因此,CZ-2F火箭在发射场立项论证时,提

出了三垂测发模式,垂直总装测试厂房有两个测

试工位以及配套了两个活动发射平台和两套地面

设备,可同时存放两发火箭[12]。
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表2 影响因素及其影响因子

Tab.2 Influencingfactorsandimpactfactors

序号 影响因素 影响因子 重要程度 影响因素说明 评分标准

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

任务适应

性40%

环境适应

性20%

可靠性和

安全性20%

经济性20%

快速发射能力 10% 重要影响因素 反映火箭在发射场的测发周期

连续发射能力 10% 重要影响因素
 反映火箭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

通用发射能力 5% 一般影响因素 反映不同构型火箭在同一个发射工位的适应能力

逆流程处置能力 5% 一般影响因素 故障情况下,火箭应急处理的处置能力

有效载荷适应能力 10% 重要影响因素
 反映有效载荷水平或者垂直总装、测试、转运的

适应能力

总装环境适应性 5% 一般影响因素

 火箭在发射场总装过程的环境适应性,一般受自

然环境影响和力学环境影响,其中火箭吊装可分为

室内吊装和室外吊装

测试环境适应性 10% 重要影响因素 反映火箭在各种天气情况下的测试发射保障难度

转场环境适应性 5% 一般影响因素
 反映火箭在转场过程中的自然环境适应性和力学

环境适应性

测发状态改变程度 10% 重要影响因素 反映火箭测试和发射时状态改变程度

技术基础 10% 重要影响因素 反映在发射场总装、测试和发射的成熟度和可靠度

火箭测发控设备 5% 一般影响因素
 反映测发控设备规模,主要包括配套数量、箭体

总装设备规模等

发射台 5% 一般影响因素 反映发射台规模、成本等

发射场设施 10% 重要影响因素
 反映发射场设施设备规模,主要包括技术区测试

厂房、转运轨道和发射区勤务塔等

 采 用 5 分

制,1分 表 示

差,2分 表 示

较 差,3分 表

示 一 般,4 分

表 示 较 好,5
分表示好

4)分别计算得出小、中、大、重型火箭在4
个发射场3种测发模式的综合评分,综合评分越高

者为优。计算公式见式 (1),其中S 为综合评分

结果,Ai 分别表示13个影响因素评分,Bi 为该影

响因素对应的影响因子评分。

S=∑
13

i=1
Ai×Bi (1)

  表3给出了中型火箭在文昌发射场采用三垂模

式的评分方法和计算结果,影响因素评分Ai 根据

表1分析结果给出,影响因子评分Bi 根据表2分

析结果给出,可得出综合评分结果为3.75。

3.2 分析结果

小型、中型、大型、重型火箭在不同发射场采

用不同测发模式综合评分见表4,可得出以下结论:

表3 中型火箭在文昌发射场采用三垂测发模式综合评分

Tab.3 Comprehensivescoresofthree-verticaltestandlaunchmodeofmedium-sizedrocketsinWenchanglaunchsite

任务适应性 环境适应性 可靠性和安全性 经济性

快速发

射能力

连续发

射能力

通用发

射能力

逆流程

处置

能力

有效载

荷适应

能力

总装

环境

测试

环境

转场

环境

测发状

态改变

程度

技术

基础

火箭

测发

控设备

发射台
发射场

设施

备注

影响因素

评分Ai
3 5 4 3 5 5 5 1 4 5 5 1 1

根据表1
分析结果

影响因子

评分Bi
10% 10% 5% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 10% 5% 5% 10%

根据表2
分析结果

综合评分

结果S
3.75
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  1)在我国现有技术水平下,小型火箭在4个

发射场优选三平模式,大型火箭和重型火箭在文

昌发射场优选三垂模式,中型火箭在文昌发射场

优选三垂模式,在内陆发射场优选一平两垂模式。

2)一平两垂模式在内陆发射场具有明显的优

势,除连续发射能力评分相对较低之外,在其他

方面评分高,没有明显的短板,综合评分高。若

要实现快速发射和连续发射,可进一步简化技术

区工作,优化发射流程或建多个发射工位。实践

证明,一平两垂模式发射工位建设周期较短,总

投资较低,是比较经济适用的测发模式,具有典

型的中国特色。一平两垂模式在文昌发射场得分

较低,主要原因是文昌发射场高温、高湿、高盐

雾、浅层风以及台风等环境因素导致总装测试环

境差。

3)三垂模式在文昌发射场具有明显的优势,
主要得益于连续发射能力和有效载荷适应能力强、
总装测试环境好、测发状态改变较少以及技术基

础好,评分较低的因素包括转场环境差、对活动

发射平台和发射场要求高,工程建设规模大,经

济性较差。

4)三平模式在小型火箭中评分较高,在中大型

火箭中评分较低,主要原因在于有效载荷适应能力

差、测发状态改变较多以及技术基础较差等。但三

平模式在技术区不需要高大的垂直总装测试厂房,
发射场配套设施简单,且三平模式在发射区占位时

间较短,与三垂模式相当,具备快速发射和连续发

射能力,兼具三垂模式和一平两垂的优点。

表4 不同类型火箭在四个发射场测发模式综合评分

Tab.4 Comprehensivescoresoftestandlaunchmodeofdifferenttypesrocketsinfourlaunchsites

火箭类型
文昌发射场 酒泉发射场 西昌发射场 太原发射场

一平两垂 三垂 三平 一平两垂 三垂 三平 一平两垂 三垂 三平 一平两垂 三垂 三平

小型火箭 3.8 3.95 4.25 4.1 3.95 4.25 4.1 3.95 4.15 4.1 3.95 4.15

中型火箭 3.6 3.75 3.25 3.9 3.75 3.25 3.9 3.75 3.15 3.9 3.75 3.15

大型火箭 3.6 3.75 3.25 — — — — — — — — —

重型火箭 3.4 3.55 3.05 — — — — — — — — —

 注:受限于运输条件,大型火箭 (直径5m)和重型火箭 (直径10m级)无法在内陆发射场进行发射,故不进行评分

  当前我国小型火箭CZ-6和CZ-11均采用三平

模式,大 型 火 箭 CZ-5和 重 型 火 箭 采 用 三 垂 模

式[13],中型火箭 (包括CZ-3A系列和CZ-7系列

火箭等)测发模式主要为一平两垂模式和三垂模

式。鉴于三平测发模式的优点,分析各个发射场

三平模式制约因素,如果后续我国突破了有效载

荷水平对接及测试、全箭水平测试与垂直测试差

异性、火箭水平组装及运输起竖等关键技术,中

型火箭在各个发射场测发模式综合评分见表5,可

以看出:

1)文昌发射场优选三平模式;

2)酒泉发射场采用三平模式略优;

3)西昌发射场和太原发射场采用一平两垂模

式略优;

4)在3个内陆发射场中,一平两垂模式和三

平模式评分非常接近,基本相当,不同发射场评

分差异的原因是发射场地质条件不同。

表5中型火箭在四个发射场测发模式综合评分

Tab.5 Comprehensivescoresoftestandlaunchmodeof

medium-sizedrocketsinfourlaunchsites

发射场 一平两垂 三垂
三平

(技术突破前)
三平

(技术突破后)

文昌发射场 3.6 3.75 3.25 3.95

酒泉发射场 3.9 3.75 3.25 3.95

西昌发射场 3.9 3.75 3.15 3.85

太原发射场 3.9 3.75 3.15 3.85

4 我国运载火箭测发模式发展思路

通过以上测发模式定量分析结果,结合国内

外运载火箭测发模式发展趋势和我国现有发射场

环境地质条件及建设条件,应根据火箭的需求来

选择不同类型的测发模式,未来我国火箭测发模

式发展思路如下:

1)小型运载火箭在各发射场优选三平模式,发

射区采用无勤务塔模式,提高火箭的使用维护性能。
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2)中型运载火箭是我国未来的主力火箭,为

满足高密度发射和快速测试发射的需求,在掌握

三平测发技术前提下,文昌发射场优选三平模式,
同时根据卫星的适应情况,也可采用两平一垂模

式。酒泉、西昌和太原等内陆发射场采用一平两

垂模式和三平模式均可,可根据发射场现有条件

进行选择,提高工位利用率。因此,未来中型运

载火箭在设计时应同时具备一平两垂、三垂以及

三平测发模式能力,核心是同时具备垂直总装测

试和水平总装测试能力,根据需要在不同的发射

工位采用合适的测发模式进行发射,大幅提高火

箭发射任务适应性。

3)大型、重型运载火箭在文昌发射场优选三

垂模式,可利用现有发射场设施,但需开展三垂

模式优化工作,重点优化方向是简化发射区,采

用简易勤务塔或争取实现取消勤务塔,实现转场

后快速发射,降低发射区建设规模,缩短发射准

备时间。

5 结论

本文提出一种运载火箭测发模式定量分析方

法,对我国运载火箭后续测发模式发展思路进行

了研究,完成了我国小型、中型、大型及重型运

载火箭在各发射场最优测发模式分析。鉴于三平

模式的优势,建议我国开展中型捆绑火箭完全三

平模式关键技术研究,尽早实现型号应用。未来

小型运载火箭优选三平模式,中型运载火箭应同

时具备一平两垂、三垂以及三平测发模式能力以

满足不同任务需求,大型和重型运载火箭采用三

垂模式和简易勤务塔或无勤务塔方案以提高火箭

使用性能。
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