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摘要 : 液体运载火箭作为目前和未来一段时间内人类进入太空的主要运载工具，其测试发射模式的研究关系到运载火箭

技术状态管控、发射场条件建设和高效发射能力的达成。通过全面分析全球液体运载火箭测发模式发展各个阶段的主要特

征，将发展分为可靠性和安全性主导、测试效率主导、灵活性和成本主导3个阶段，每个阶段的测发模式均在上一个阶段的

基础上迭代改进，当前测发模式的发展同时强调安全、可靠、高效、低成本。同时分析了液体运载火箭测发模式选择的主要

因素，包括技术可行性和继承性、发射场适应性、测试发射效率和灵活性、经济性等，并提出了未来测发模式发展的主要趋

势，为未来航天发射场的建设提供有益借鉴。
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Research and Prospect on Test-launch Mode of Liquid Launch Vehicle

ZHONG Wenan, ZHANG Junxin
(Xichang Satellite Launch Center, Haikou, 570203)

Abstract: Liquid launch vehicles, as the primary means for human space access currently and in the foreseeable future, have their 

testing and launch modes closely tied to the technical status of the launch vehicle, the construction of launch site conditions, and the 

achievement of high-efficiency launch capability. Through a comprehensive analysis of the main characteristics and underlying 

reasons at each developmental stage of global liquid launch vehicle test-and-launch modes, the evolution of these modes is divided 

into three phases: reliability-and-safety-driven, test-efficiency-driven, and flexibility-and-cost-driven. In each phase, the test-and-

launch mode of liquid rockets is refined and improved based on the previous stage, with current developments emphasizing safety, 

reliability, efficiency, and low cost simultaneously. The key factors influencing the selection of test-and-launch modes for liquid launch 

vehicles are analyzed, including technical feasibility and heritage, launch-site adaptability, test-and-launch efficiency and flexibility, 

and economic considerations. Major trends in the future development of test-and-launch modes are proposed, providing useful 

references for the construction of future space launch sites.
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0　引 言

当前，各航天大国均采用液体运载火箭作为主要

在役运载工具，将有效载荷送入太空。液体运载火箭

测试发射模式（以下简称测发模式）指火箭在发射场

执行测试发射任务过程中的主要技术状态。测发模式

的设计受火箭技术状态、发射场布局和测试流程的制

约，是航天发展领域重要的工程问题［1-3］。

随着世界各国航天任务需求的迅猛增长，航天产

业进入了发展高峰期。美国、日本、欧洲等国家和地

区运载火箭型号加速迭代，德尔塔4、宇宙神5、阿里

安 5、H-2等系列运载火箭陆续退役，火神、阿里安

6、H-3等新研运载火箭逐步投入使用。特别是美国的

SpaceX、蓝色起源、火箭实验室，以及中国蓝箭航天

空间科技股份有限公司、星河动力（北京）空间科技

有限公司、北京星际荣耀空间科技有限公司等多家商

业航天公司的多型运载火箭完成研发投产，推动火箭

的测试发射技术快速迭代，航班化发射成为未来运载

火箭发射技术的必然趋势［4］。

1　测试发射模式概念与研究现状

当前技术条件下，通常液体运载火箭均以分段水
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平状态运输进入航天发射场，以整体垂直状态在发射

工位上加注发射，因此测发模式主要描述除进场和发

射外，运载火箭在测试过程中需关注的总装（组装）、

测试和转运的技术状态，如表1所示。

中国相关研究主要包括：文献［3］从技术继承

性、测试发射状态改变程度、发射准备时间、组装测

试环境、对有效载荷和箭体结构的要求、快速发射能

力、爆炸后发射工位的损失及恢复和环境适应性等维

度，比较了“一平两垂”和“三垂”测发模式；文献

［5］针对中国小行星探测任务，基于社会准则、经济

准则和技术准则，采用决策模型对“一平两垂”和

“三垂”模式的优缺点进行分析；文献［6］比较了

“三垂”“两平两垂”和“三平”测发模式对发射支持

系统设备的不同需求；文献［7］从技术难度与建设

投入角度比较了“三垂”和“三平”模式；文献［8］

从经济性、复杂性、发射工位利用效率、测试环境、

测试状态、技术难度和后续发射任务适应性等角度，

对比了“一平两垂”“三垂”和“三平”测发模式；

文献［9］从技术状态适应性、建造费用、建设周期、

维护成本等角度对“三平”和“三垂”模式进行了

对比。

总体而言，测发模式与运载火箭和航天器的技术

状态、航天发射场建设布局和自然条件，以及工程总

体要求等要素密切相关。以上分析针对中国不同时期

不同航天工程的需要，在运载火箭研制和发射场建设

论证的过程中发挥了重要作用，但缺乏对测发模式发

展演进过程的分析。当前，中国运载火箭型谱扩充，

航天发射场拓建加速，科学认识测发模式演进趋势，

对有效指导中国未来航天发射场建设具有重要意义。

2　测发模式演进的主导因素分析

在不同的发展阶段，各国测发模式选择的主导因

素不尽相同，呈现出明显的阶段特点。

2.1　可靠性安全性主导早期测发模式设计

全球范围内，液体运载火箭测发模式的研究和工

程实践起源于美苏两国，早期液体运载火箭多由洲际

弹道导弹改装。受当时技术手段和航天发射质量管理

水平的影响，早期运载火箭发射成功率低。20世纪

50年代，全球运载火箭发射成功率仅有 41.67%，如

图1所示。

因此，可靠性和安全性是这一时期测发模式设计

的首要考虑因素。按照测试覆盖性要求，火箭多采用

“两平两垂”测发模式，在技术区和发射区均进行测

试，发射区采用固定式发射平台和近距离测发控技

术，部分项目甚至多次重复测试。

2.2　测试效率主导多种测发模式创新

美苏冷战时期，全球航天发射次数进入了第一个

高峰期：1964 年年发射次数达到 100 次，此后直到

1990年，全球年均发射次数均保持在100次以上。同

时，随着航天测试发射领域初期大量工程实践经验的

积累，运载火箭可靠性和安全性不断提高，20世纪

60年代，全球运载火箭发射成功率提升至82.4%，此

后逐步稳定在93%左右。为了进一步有效支撑更大规

模的航天工程建设和冷战时期的高密度发射任务，

“两平两垂”测发模式周期较长的弊端显现，测发效

率提升成为测发模式设计的主要考虑因素。

20世纪 60年代初，美国首先取消了技术区水平

状态下全流局的测试，仅在技术区停放进行外观检

查，之后水平转运，在发射台完成垂直总装，垂直测

试后加注发射，称为“一平两垂”模式。中国的CZ-

3等火箭同样将技术区测试项目进行了精简，由“两

平两垂”模式演进为“一平两垂”模式。运载火箭进

场后，直接转运至发射区垂直总装，之后运载火箭始

终保持在发射平台上，技术状态基本不变，完成测试

和加注发射工位，因此这种模式也被称为“三固”测

发模式。

“两平两垂”“一平两垂”等测发模式火箭在发射

表1　液体运载火箭测试发射过程与状态

Tab.1　Test launch process and status of liquid carrier rocket

过程

进场

测试

总装

转运

加注发射

主要设施设备

运输车、火车、船、飞机

测试厂房

总装厂房

转运机构

发射工位及配套设施

状态

水平

水平或垂直

水平或垂直

水平或垂直

垂直

图1　全球运载火箭发射成功率

Fig.1　Global launch success rate of carrier rockets
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工位上占位时间较长，不利于任务高效周转，且火箭

在发射区环境保障难度大，难以做到与技术区测试厂

房中同等保障条件，因此发展发射区占位时间较短的

“三垂”和“三平”测发模式成为必然。

20世纪 60年代初，美国将部分型号的水平测试

取消，发展出“三垂”测发模式。该模式下，运载火

箭垂直总装后箭地连接状态保持不变，美国的土星

5号、航天飞机、宇宙神5、SLS、星舰，欧洲的阿里

安5，日本的H-2A系列，中国的CZ-5、CZ-7、CZ-2F

等运载火箭均采用这一模式［10-15］。早期也将这一测发

模式称为“垂直上架方案”。

美国土星 5号运载火箭，垂直转运至发射区后，

需要在垂直状态下测试约40~50天后才加注发射，即

相当于增加了发射区的垂直状态下测试，这种测发模

式或可称为“四垂”模式，如图2所示。

由于俄罗斯的航天发射场居于内陆，采用铁路直

通发射场区的建设方式，因此，俄罗斯发展了依托铁

路的“三平”测发模式，如图3所示。俄罗斯的联盟

号系列、质子号系列、能源号、N-1、天顶号、旋风

号、安加拉等火箭均沿用这一测发模式［16-17］。美国德

尔塔4火箭在卡纳维拉尔角发射场也采用“三平”测

发模式。

2.3　灵活性和低成本主导的商业化测发模式

近年来，随着民营企业进入航天领域，控制工程

投入规模和提高任务适应性成为测发模式选择的主要

考虑因素。美国和中国的多家商业航天公司运载火箭

多采用进一步优化的“三平”测发模式，运载火箭水

平转运至发射区后直接起竖、加注、发射，发射区占

位时间缩短至数小时［18］。

在“三垂”测发模式方面，各国的技术路线倾向

于缩短发射区占位时间，从而提高滨海发射场发射的

适应性以及多任务并行的灵活性。近期主要火箭测发

模式如表2所示。

3　测试发射模式比较与选择

3.1　技术可行性与继承性

技术可行性与继承性，是指系统考虑运载火箭、

航天器和发射场的技术状态，并根据当前的技术积累

选择测发模式。

a）火箭构型设计。一般而言，运载火箭单芯级

结构或“一字捆绑”结构（如图4所示）更适合采用

“三平”测发模式，如美国SpaceX的猎鹰系列、安塔

瑞斯、阿尔法，中国CZ-6、朱雀 2号、双曲线 2号、

天龙2号等火箭［19］。

图2　土星5号垂直转运

Fig.2　Saturn V vertical transport

图3　质子号火箭水平转运

Fig.3　Proton rocket horizontal transfer

表2　主要现役液体运载火箭测发模式

Tab.2　Main active liquid launch vehicle test and launch modes

测发

模式

三垂

三平

一平两垂

运载火箭

地区

中国

美国

日本

印度

中国

美国

欧洲

俄罗斯

中国

型号

CZ-2F、CZ-5、CZ-5B、CZ-7、CZ-7A、CZ-8

SLS、星舰、火神、新格伦

H-3

PSLV、GSLV

CZ-6、朱雀2号、天龙2号

猎鹰9、猎鹰重型、安塔瑞斯、阿尔法、电子号、人族1号

阿里安6

安加拉、联盟号、质子号

CZ-2系列、CZ-3系列、CZ-4系列、CZ-6A

图4　适于整体水平运输的运载火箭

Fig.4　Rockets suitable for overall horizontal transportation
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b）火箭和卫星结构强度设计。俄罗斯的多向捆

绑火箭如联盟号、质子号和暴风雪号等，从箭体结构

角度考虑并不适合整体水平转运，但其仍沿用“三

平”测发模式，为满足该模式的水平整体转运和起竖

需要，对箭体结构相关部位进行了加强。相应的，箭

体结构的加强使得火箭结构效率和有效载荷质量比有

所损失。为适应“三平”测发模式，其能源号火箭设

计了复杂的整体水平转运装置，如图5所示。

美国的德尔塔 4火箭，其火箭箭体结构为 3个通

用芯级捆绑构型，适合采用“三平”测发模式，但由

于航天器不满足水平总装的技术状态要求，因此卫星

合罩后垂直状态运输至发射区，与火箭垂直对接后加

注发射，这种模式被称为“不完全的三平模式”。相

比“完全的三平模式”，这种模式要求发射区建设相

关的吊装设施，以完成星箭对接工作［20］，如图 6

所示。

中国的CZ-2F火箭采用“三垂”模式，火箭对于

垂直运输方式引起的低频震动开展了技术攻关和试验

验证［21］。垂直总装可减少箭体应力变形，提升对接

精度［22］。

c）运载火箭和航天器的主要技术状态。苏联的

火箭早期即采用捷联惯组，因此可采用“三平”模

式；美国、日本和欧洲等国家和地区的运载火箭则采

用惯性平台装置，为避免平台倾倒，更适合采用“三

垂”模式，或在发射区火箭垂直总装后再安装惯性平

台装置［23］。

d）发射场重要设施技术状态。“三平”模式需要

研发大规模复杂的机械结构装置用于箭体整体起竖；

“三垂”模式则需研发大规模驼重能力大的垂直转运

装置，如图 7所示。阿波罗任务时期，NASA引进美

国矿业领域使用的履带转运装置，有效载荷超过

4 000 t，行驶平稳，并具有一定的爬坡能力，以满足

土星5号垂直转运的需求；中国则在突破了2 000 t级

活动发射平台机电气液多系统集成技术后，才得以采

用“新三垂”模式执行CZ-5等火箭的发射任务［24］。

3.2　发射场适应性

运载火箭的测试发射要适应发射场的气候环境、

布局和主要设备设施的技术条件，这是运载火箭环境

适应性、使用维护性的具体要求，也是未来一体化测

试发射理念的要求。

a）地理区位与气候条件。

发射场选址是多因素综合的系统工程问题，滨海

布局发射场，是发射场建设的重要趋势［25-26］：对于滨

海发射场，考虑到台风、飓风等恶劣天气影响，火箭

在滨海发射场测试发射时，通常要求在发射区的占位

图5　能源号水平转运

Fig.5　Energy number horizontal transfer

图6　德尔塔4的“不完全三平”测发模式

Fig.6　Incomplete three flat testing mode of Delta Ⅳ

图7　典型“三垂”测发模式运载火箭转运过程

Fig.7　Typical three vertical launch mode carrier rocket transport 

process
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时间短，因此较为适合采用“三平”或“三垂”模

式。“三垂”模式的运载火箭在垂直转运过程中，箭

体完全暴露在环境中，需要开展防风减载机构设计；

“三平”模式的运载火箭尽量减少发射区设备设施的

规模，其起竖臂设计时需满足发射区起竖时运载火箭

地面风载要求。

b）发射场布局与道路条件。

采用“三平”测发模式，发射场道路需满足火箭

水平运输转弯半径需求。俄罗斯的发射场建设技术区

和发射区由铁路联通，方便箭体水平转运。采用“三

垂”测发模式，发射场道路建设需尽量平直，减小坡

度，如中国文昌航天发射场、日本吉信发射场等。

3.3　测试发射效率和灵活性

随着航天发射需求的不断增多，国内外对航天测

试发射的效率提升日益关注，美国猎鹰系列火箭、中

国的CZ-6以及其他多家商业公司火箭，均将优化和

缩短测试发射流程作为火箭研制的重要指标。

理论上，技术状态改变次数较少的“三垂”“三

平”和“三固”等测发模式测试发射所需的时间短，

但在实际工程实践中，各种测试发射模式所需的时间

还受火箭技术状态、测试项目设置和发射场设备设施

能力等条件影响。同时，随着运载火箭投入使用的时

间增长，流程也将不断优化，难以简单用测试发射模

式进行比较。如美国的德尔塔4（三平）、欧洲的阿里

安5（三垂）、日本的H-2A（三垂）、俄罗斯的质子号

（三平）和中国的CZ-3A（一平两垂）测试发射周期

分别为 22~24天、24天、15天、25~30天和 19天［27］，

如图8所示。

3.4　经济性

运载火箭测试发射模式的选择必须注重成本控制

才能有效支撑航天发射场高效可持续运营。当前，从

运载火箭和发射场设计，到测试发射过程的成本控

制，已经成为航天领域的热点问题［28］。

a）发射场建设的成本。

“三垂”模式所需的大规模箭体垂直总装测试厂

房和具有大质量驼重的垂直转运装置建设成本高，肯

尼迪航天中心的垂直转运车单台耗资2亿多美元，超

过了当时论证CZ-2F火箭整个发射场的经费规模。因

此，对于中小型运载火箭，采用“三平”模式从而避

免建设垂直总装测试厂房，可以有效降低发射场的建

设成本。但对于重型运载火箭，特别是多向捆绑的大

尺寸运载火箭，即使是水平总装测试厂房，其建设规

模仍较为庞大。

b）测试发射和运营的成本。

大规模的固定设施与转运装置，在测试发射过程

中将出现折损，特别是火箭的发射平台、发射架等，

应按需开展维修，将产生运营维护的费用。

同时，还应考虑小概率情况下发射工位上运载火

箭爆炸对发射场的影响。如2016年在美国猎鹰9火箭

静态点火试验过程中发生爆炸，对工位及靠近工位的

设备设施造成了不同程度的损伤。

3.5　测发模式比较小结

综上，液体运载火箭的测试发射模式经历了从分

级向整体的转变，技术状态变化更少，整体测试和转

运的“三平”和“三垂”测发模式成为发展趋势［29］。

总体而言，对于中小型液体运载火箭，尽量简化箭体

结构构型，采用单芯级或通用芯级捆绑构型，采用

“三平”测发模式，是当前发展的最优方案。对于大

型、重型运载火箭，或捆绑固体助推、多向捆绑的液

体运载火箭，则较为适合发展“三垂”测发模式。

在研在试的主要运载火箭测发模式如表3所示。

4　液体运载火箭测发模式发展趋势与关键技术

4.1　快速复用

随着人类探索、开发与利用太空的活动不断增

多，提高发射效率的必要性日益增强，航班化发射已

图8　典型火箭的测试周期

Fig.8　Typical rocket testing cycle

表3　主要在研液体运载火箭测发模式

Tab.3　Main active liquid launch vehicle test and launch modes

测发模式

三垂

三平

运载火箭

地区

中国

中国

俄罗斯

型号

CZ-10系列

CZ-12、双曲线2号、力箭2号、引力2号、智神

星1号

联盟5、叶尼塞、阿穆尔
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经成为航天发射场建设发展的必然趋势［30-32］。航班化

发射是指发射场能够以稳定的班次发射运载火箭，持

续为航天器、人员进入太空提供服务。

可重复使用技术将航天发射的流程由进场、总

装、测试、转运、发射，拓展至回收、维护与再次发

射，模式形成闭环，更加强调效率和成本，高效性成

为未来测发模式设计需要重点考虑的因素。以快速回

收复用为基础的“一小时全球到达”的跨域运送模

式，必须配合发射场的关键设备设计建设。在快速全

球到达的时间链中，运载火箭的加注发射时间占比较

大，因此除火箭的复用技术外，必须加强大流量并行

快速加注，以及自动化测试发射技术的攻关研究。

4.2　测发解耦

当前的运载火箭测试发射过程中，发射场技术区

和发射区工作仍有部分耦合，进行技术区测试工作

时，有时需要发射区的设备设施配合完成。在多任务

并行时，这种模式不利于工作灵活开展，制约任务的

优化统筹。

通过测发解耦，采用测、发分离的工作模式，可

以将发射工位从繁杂、冗长的测试准备工作中完全解

放出来，仅用于执行加注发射阶段的关键操作，实现

多火箭在“候车室”并行测试准备，多“站台”等待

发射。技术区功能集成，发射区灵活适应，大幅提高

了发射场的综合发射能力。

在测发解耦的模式下，发射场不必过于强调单枚

火箭的专属测发模式，而是重在统筹调度多枚火箭的

灵活周转，特别是发射工位的灵活运用，要求发射工

位能够模块化灵活适配多型运载火箭，同时在高效周

转中简单维护甚至免维护。

4.3　前店后厂

随着航天工程规模的扩大和发射任务密度的提

高，测试产业链一体化的理念逐步成为航天领域发展

的趋势，围绕发射场形成一体化的产业链，以提高整

体效率。因此，测发模式也将适应性转变。

采用“前店后厂”的模式较为符合航班化发射对

于生产、测试、发射、回收、维护流程快速闭环的需

求。“前店”，包括现有典型航天发射场的测试厂房、

发射工位及配套的加注供气设备设施等，以及回收场

坪、配套港口等；“后厂”，包括火箭的部段生产，及

后端测试发射控制中心。此模式下，运载火箭可在进

场前完成大多数分系统测试，模糊工厂和发射场的界

线，提高整体效率，降低链路成本。

“前店后厂”模式有利于产业聚集，可以同国际

化多方交流的航天城规划相融合，经由航天测试发射

的核心功能，向产业配套、文化旅游等方向辐射

发展。

4.4　简化测发操作

为简化液体运载火箭测发模式，需尽量避免在技

术区和发射区的重复测试和操作。应在运载火箭设计

和发射场建设的过程中就强调“测试发射一体化”设

计理念，确保火箭在发射场具有良好的操作可达性，

项目安排合理，从而达到优化测试发射流程的目的。

随着智慧化运载火箭理念的提出和技术攻关，火

箭在发射场的相关测试操作将大幅简化，测试发射人

力资源得到高效配置。火箭并行测试发射、自动化操

作处置和智能化数据分析评估技术的应用，将进一步

提升发射场的测试发射效率。

4.5　发射区智能无人化

测发技术经历了从近控到远控的发展过程，当前

无人值守已成为确保测试安全性，进一步优化运载

火箭在发射区加注发射操作的重要技术发展趋势。美

国猎鹰系列、SLS、火神火箭等均已实现了射前无人

值守，发射区人工操作大幅减少。中国CZ-5大型低

温液体运载火箭的测发控系统已经实现了射前 6 h无

人值守［33］。

在具体的执行层面，需持续开展自动对接、箭体

周边态势感知与应急处置等关键技术攻关。无人值守

可减少发射区占位时间，减少运载火箭和航天器在发

射区的有人操作数量，但也可能对测试覆盖率和发射

可靠性造成影响，必须科学评估并采取相应的技术

手段。

发射区智能无人化技术可大幅提升测试发射的安

全性，提高发射工位的周转效率，但需严密论证测试

操作的可达性和异常处置方案的可行性，确保在紧急

情况下有应对之策。

5　结束语

液体运载火箭的测发模式发展多年，经历了从近

距离测试到远控测试，从分部段测试到整体测试的转

变。测发模式的主导因素由安全、可靠、准时，向着

在安全、可靠和准时的基础上，兼顾发射效率、灵活

适应性和经济性等多种因素的综合发展。
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面向未来航班化、多种窗口和多种航天器载荷的

发射需求，围绕快速复用技术的应用，测发模式的内

涵向回收复用方向延展，发射场建设测发解耦、灵活

匹配、班次发射的理念成为趋势，以功能更加综合、

集成、完善的太空港满足人类高效、经济、大规模进

入太空的需要。
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