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超重-星舰发射场航班化发射实践与思考
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摘要 : 面向航天强国建设战略需求，以“重复使用火箭航班化运输”及太空探索技术公司（SpaceX）超重-星舰第五次

试飞成功实现原位回收为背景，对标世界一流航天发射场建设实践，结合中国航天发射场发展实际，提炼“航班化”发射场

应具备多工位并行、快周转发射、高安全可靠、低成本发射等基本特征。在此基础上分析目前中国航天发射场在适应“航班

化”发射方面存在的差距，提出中国发射场“航班化”发射能力建设需求体系。组织管理层面，中国发射场应当从建设运用

单一化模式发展为国民商多元化模式，同时坚持大产业生态理念，推动星箭场一体部署和协同设计，实现出厂即发射、回收

即复用；关键技术层面，应重点发展射前快速加注、射后快速恢复、特种机器人应用、塔架原位回收、模块化建造等，实现

高效率周转、高频次发射、多工位实施。研究结论可支撑航天发射场规划建设高质量发展。
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Practice and Reflection on Airline-Flight-Mode Launching at the Super 
Heavy-Starship Launching Site

WANG Jie, ZHONG Wen'an, ZHANG Bin, YANG Yuanyuan, ZHANG Shengjin
(Xichang Satellite Launch Center, Wenchang, 571300)

Abstract: In response to the strategic needs of becoming a leading space power, and against the backdrop of hot topics such as 

"Airline-Flight-Based transportation of reusable rocket" and the successful in-situ recovery at launch tower during the fifth test flight 

of SpaceX's Super Heavy-Starship, this study benchmarks against world-class space launch sites, and combines the actual 

development of Chinese space launch site construction. It refines the basic characteristics that an "Airline-Flight-Mode" launch site 

should possess, including multi-station parallel operation, fast turnaround launch, high safety and reliability, and low-cost launch. The 

current gaps in China's space launch site in adapting to "Airline-Flight-Mode" launch are analyzed, and a demand system for building 

the "Airline-Flight-Mode" launch capability of China's launch site is proposed. At the organizational management level, China's launch 

site should develop from a single-mode construction and operation to a diversified mode involving national, civilian and commercial 

entities, while adhering to the concept of a large industrial ecosystem, integrated deployment and collaborative design of satellites, 

rockets and launch sites should be promoted to achieve "launch upon delivery and reuse upon recovery". At the key technology level, 

emphasis should be placed on the development of pre-launch rapid refueling, post-launch rapid recovery, special robots, in-situ 

recovery at launch towers, modular construction, etc., to achieve efficient turnaround, high-frequency launches, and multi-station 

implementation. The research can support the high-quality development of space launch site planning and construction.

Keywords: Super Heavy-Starship; space launch site; airline-flight-mode; integration of satellites, rockets and launch sites; 

subcooling and filling; in-situ recovery at launch tower; robotic

0　引 言

当前，以近地轨道巨型星座组网、地月空间资源

开发、常态化载人探月基地建设为代表的航天发展新

阶段，推动着航天发射运输需求呈现超线性增长态

势。随着太空探索需求的急速扩张，现有航天运输体

系正面临前所未有的技术挑战［1］。统计数据显示，

2014年至 2024年十年间，世界航天年发射数量从 92

次增长至263次，折射出运输投送任务的激增，未来
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将有趋势超出现有航天运输系统的能力范围。在传统

火箭发射数量逐渐达到上限的背景下，具有革命性意

义的“航班化航天运输系统”应运而生［2］。这种借鉴

民航运营模式的创新方案，有望实现航天发射效能的

量级提升，成为突破现有局限的关键突破口。

近年来，作为“运输工具”的运载火箭重复使用

技术不断突破并日趋成熟，推动航天发射工程向着航

班化目标迈进。中国航天运输系统“航班化”的概念

于 2021年由包为民院士等人首先提出，近年来侧重

开展了航天运载器的航班化发展研究［2-6］，在研的天

龙三号、朱雀三号、双曲线三号、力箭二号等大中型

液体运载火箭都将可重复使用技术作为重点攻关方

向。江苏深蓝航天有限公司、星际荣耀航天科技集团

股份有限公司、蓝箭航天空间科技股份有限公司等商

业火箭公司均开展了垂直起降验证型火箭的研制与飞

行试验，多款可重复使用运载器 2025年起陆续实现

首飞。美国SpaceX猎鹰9火箭一级垂直起降已经成熟

应用，完全重复使用的超重-星舰正在快速迭代研发。

根据卫星百科网站数据显示，截至2026年4月17日，

猎鹰 9火箭共完成了 602次发射，其中复用发射超过

500次，而一级B1067箭体的复用纪录达到34次。超

重-星舰已完成 11次全系统飞行试验，其中第 4次飞

行实现两级回收软着陆，第 5次、第 7次、第 8次飞

行实现超重助推器原位回收，第9次飞行实现超重助

推器首次复用，标志着美国航天运输向航班化发展迈

出了里程碑式的一步，为大规模空间往返运输、实现

“阿尔忒弥斯计划”“火星殖民计划”提供了重要

支撑。

在此背景下，航天发射场作为航天发射活动的核

心基础迎来了巨大的发展窗口期，但在实际运行中，

传统管理模式和技术体系已难以应对多型号火箭密集

发射、快速周转的新要求，迫切需要一场模式和技术

革命以适应未来航班化发射需求。未来，航天发射场

将重点发展支持每年数千吨载荷发射、上百次可重复

使用火箭回收的综合保障能力，通过构建简洁化发射

流程、模块化保障设施和智能化调度系统，逐步转型

为具备常态化运营能力的“太空枢纽”。这种建设新

型基础设施的核心目标是实现火箭发射准备周期从

月、周级压缩至天、小时级，形成类似航空物流中心

的高效太空运输节点。具体建设上，李立群等［7］认

为，航天港必须具备各类航天器组装测试和维修改造

能力，以及多类型运载器大规模发射回收、复用检

测、燃料制备的基础设施和技术装备。吕久明等［8］

解析了世界一流发射场应具备的特征，从先天优势、

发展实力、组织管理等角度提出发射场发展的内在要

求，为发射场航班化发展实践提供了理论支撑。具备

批量运输能力的航班化航天港理念先进、特色鲜明，

与世界一流发射场特征一致，两者不谋而合，是世界

一流发射场的重要演进方向。钟文安等［9］则从发射、

回收、测试、运输等方面构建了发射场航班化的典型

场景，提出了包括发射能力、运载火箭回收能力、综

合测试检修能力、发射场运营能力的建设发展需求。

本文通过对比处于航班化发射发展前沿的超重-

星舰发射场，结合中国航天发射场建设发展实际，提

炼航班化发射场基本特征，识别中国发射场距离航班

化目标存在的差距，从组织管理和关键技术层面提出

相应的能力建设需求。

1　超重-星舰航班化发射应用前景

美国 SpaceX以地外星体长期驻留、巨型星座组

网、大规模空间基础设施建设为目标，快速推动超

重-星舰的研制和航班化发射应用［10］。超重-星舰本质

上是航天飞机和猎鹰9火箭技术迭代更新的新一代产

品，在民用和军用方向均有较高的应用价值。通过原

位回收，以航班化模式实现多工位快速周转发射，可

为太空探索、各类军事和商业用途提供有力支撑。

1.1　外空探索殖民

超重-星舰具备 100~200 t的运载能力，未来年产

规模计划达 1 000发，结合多工位快速周转发射和推

进剂在轨加注技术，能够支撑人类从地球出发，在太

阳系内实现百吨级物资的大规模转移，构建外星基

地，提升前沿探索水平［10］。

2020 年至今，SpaceX 通过深度绑定 NASA 阿尔

忒弥斯计划，累计获得超 40亿美元专项经费，开展

基于星舰系统的月球着陆器研制，为建立永久性月球

基地提供运输保障。在深空战略延伸层面，SpaceX

同步推进“火星移民路线”，依托地火转移窗口期

（每26个月开启一次）设计星际运输架构，计划通过

星舰航班化发射，于 2050年前完成百万人级火星城

市建设，如图1所示。
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1.2　全球军事补给

超重-星舰能够有效完善美军后勤物资运输体系，

大幅提升应急响应能力。2021年，美国空军启动“火

箭货运先锋计划”，并于2022年1月与SpaceX签订价

值约1亿美元的阶段性研发合同（2022—2027财年），

重点验证该火箭在军事物流领域的颠覆性应用潜

力［12］。相比传统空海运输方式，其核心优势在于突

破地缘封锁限制（飞行弹道不受领空约束）和战略预

警时间，“火箭货运”能够将 1万公里级战略物资投

送时间从13 h（C-17）压缩至55 min，单次投送远高

于C-17运力级（约77 t）装备/补给，可在24 h内重建

旅级战斗队作战能力，大幅提升军事行动时效性和弹

性保障能力，助力美军达成军事战略目标。超重-星

舰未来的军事运用场景见图2。

1.3　商业客运物流

超重-星舰系统凭借 150 t级近地轨道运力与全复

用设计，可能颠覆传统洲际运输模式。其亚轨道弹道

飞行可实现纽约至上海40 min直达，单次运载量相当

于3架波音-747货机总运力，单次发射成本有望降至

数百万美元。通过复用设计日均 3次高频发射能力，

该系统可构建“洲际一小时物流圈”［13］，突破空域限

制与地缘封锁，实现医疗物资、精密仪器等时效敏感

型货物的全球极速投送。若 2028年前解决飞船高精

度着陆与热防护系统关键技术等瓶颈，将推动国际运

输规则体系向“跨主权空天走廊”范式转型，最终重

塑全球供应链与地缘经济格局。

2　超重-星舰发射场航班化发射创新实践

运载火箭的发射能力不仅取决于产品本身的运载

能力，还受制于批产能力、发射条件等，因此

SpaceX 不仅关注产品研制，还十分重视制造系统、

发射回收设施的建设和优化［10］。在超重-星舰项目中

遵循星箭地一体化设计的同时，开展了多项地面发射

支持系统的创新设计。

其一，为了加快超重-星舰系统的研制过程，发

射塔的建设采用了模块化堆叠的方式。其轨道发射集

成塔OLIT-1于2021年初开始塔基建设，4月底完成第

一节钢架模块搭建，7月底完成塔体封顶，8月底完

成快速断开臂吊装，10月中下旬完成主捕获臂吊装。

到 2021年底时，基本具备运行状态，前后建造历时

仅约一年时间。另一轨道发射集成塔OLIT-3主体于

2024 年 7 月 11 日启动建造，8 月 22 日完成堆叠和封

顶，耗时仅41天，图3为该塔模块化建造过程。

图1　超重-星舰用于火星殖民计划设想[11]

Fig.1　Super Heavy-Starship for the Mars colonization program scenario[11]

图2　超重-星舰全球1 h洲际运输概念图

Fig.2　Conceptual diagram of Super Heavy-Starship global 1 h 

intercontinental transportation
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除此以外，SpaceX 在推进发射场建造过程中，

还探索了替代导流槽排导燃气流技术，推出了 25 m

高发射台、地面无特殊导流方式的简易排导装置［14］。

发射塔架的快速建造有效缩短了建设周期，提高了经

济效益，为实现大规模塔架集群航班化发射提供了有

力支撑。

其二，超重-星舰的地面发射支持系统兼具起重

吊装、回收接驳的功能，如图4所示，其核心主要由

轨道发射集成塔和轨道发射架两部分组成。轨道发射

集成塔的主要功能包括超重-星舰垂直组装、推进剂

加注和回收等，由塔架主体、快速断开臂和捕获臂三

大部分组成。发射准备期间，捕获臂调整到合适高

度，依次托握起吊超重助推器和星舰飞船完成组装。

起飞过程中，左右两个捕获臂展开成110°最大张角以

避开火箭尾焰。回收时，火箭通过发动机实现悬停，

捕获臂代替箭体上的着陆支撑机构，像“筷子”一样

夹住回收的子级［15］。

轨道发射架功能与传统火箭发射台相似，主要为

箭体提供结构支撑。其台面设有快速断开装置，负责

为超重助推器提供燃料加注、气体供应及电气连接服

务。发射台内环布置有 20个牵制释放支撑臂，这些

支撑臂不仅用于支撑箭体，还兼具牵制与释放功能，

确保箭体在静态点火和正式发射点火时的安全稳定。

此外，这些支撑臂集成了发动机启动装置，可为超重

助推器最外圈的 20台猛禽发动机提供启动服务，大

幅简化了箭上的复杂程度。

这种原位回收方式可实现发射场与回收场合一，

减少基础建设投入，缩短回收转运时间，满足航班化

快速周转发射需求。

其三，在射前流程中，超重-星舰系统采用过冷

液氧和过冷甲烷的组合。其中，3 400 t级超重火箭加

注约2 652 t过冷液氧、748 t过冷甲烷，1 200 t级星舰

飞船加注约 936 t过冷液氧、264 t过冷甲烷，加注过

程中采用液氮过冷液氧与甲烷，整个推进剂加注过程

用时仅需 35~45 min［17-18］，其地面加注系统设备构成

及布局如图5所示。

发射基地的加注系统采用了超大口径低温绝热管

道及旋转接头、全过冷大流量加注输送、甲烷排气液

化回收等多项技术创新，这种过冷加注方式除了可

以显著提升火箭运载能力、改善发动机工作条件，

还能有效压缩射前准备时间，有利于实现快速周转

发射。

图3　超重-星舰轨道发射集成塔模块化建造过程（OLIT-3）

Fig.3　Modular construction process of the Super Heavy-Starship 

orbital launch integration tower (OLIT-3)

图4　超重-星舰地面支持系统（OLIT-1）[16]

Fig.4　Super Heavy-Starship ground support system[16]
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3　中国发射场航班化发射发展建设思路

3.1　总体思考

航天发射场航班化的概念起源于机场航班，

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［ 9］。采用定

期定线路的航班化运营模式，具有多工位并行、

快周转发射、高安全可靠、低成本发射 4 大基本

特征，能够高可靠、低成本、高效率地满足地面

点对点远程快速运输、大规模天地往返、轨道转

移运输的任务需求。

实现航班化发射的核心是“多”，即大规模、

批量化发射；重点在于“快”“好”，即灵活多样

地、创新性地运用先进的组织管理和发射技术保

证航天发射活动能够安全、准时、高效地实施；

最终目标是“省”，即降低发射成本、实现低成

本运营。

对比处于航班化发射发展前沿的美国航天发

射场和超重 -星舰发射工位，中国航天发射场在

适应航班化发射方面存在发射工位数量有限、射

前流程长、无着陆回收、周转效率低、商业化程

度较低、星箭场没有实现统一等问题，与航班化

运营带来的大量轮转发射需求之间存在明显

矛盾。

综合内外部因素，中国航天发射场航班化发

射能力建设需求包括：一套组织管理模式，即发

射场国民商合力、星箭场一体的管理模式；三个

技术能力体系，包括高效发射、多路回收、复用

检测；N 个具体支撑，包括国民商多元化运行管

理模式、星箭场一体化部署实施体制和若干关键

技术，如图 6 所示。

3.2　组织管理

3.2.1　国民商合力

航班化发射场的首要特征是发射工位多、发射量

大。美国发射场共有 20多个发射工位在用，2023年

共发射116次，将超1 200 t载荷投送入轨，2024年共

发射158次，将超2 100 t载荷投送入轨。中国现有四

大航天发射场在用，共约10个工位（不含场坪），中

大型低温液体火箭工位和商业化工位较少，2023年共

发射 67 次，投送约 122 t 载荷入轨，2024 年共发射

68次，投送约 175 t载荷入轨，发射次数和投送能力

远低于世界一流水平［19-21］。根据 Jonathan's Space Page

的统计数据，全球各国年度成功入轨发射次数统计如

图7所示［21-22］。

图5　超重-星舰发射工位及加注设备布局

Fig.5　Layout of the Super Heavy-Starship launching station and 

refueling equipment

图6　中国航天发射场航班化发射建设发展总体思考

Fig.6　Overall thoughts on the development of flightized launch construction at China's space launch sites
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美国的太空力量充分利用军民商资源，实现了航

天技术的全面发展，航天发射场既有军队建设管理的

卡纳维拉尔角太空军基地和范登堡太空军基地，也有

由政府机构建设管理的肯尼迪航天中心，既有商业公

司租赁军队/政府机构发射工位，也有商业公司独立

建设运营的超重-星舰发射基地［23-25］，与航班化多工

位发射需求一致，距离航班化目标越来越近。中美航

天发射场对比情况见图8。

以卡纳维拉尔角太空军基地为例，该基地目前隶

属于美国太空军太空系统司令部下属太空发射三角洲

45 部队，发射设施以及测控均由军方管理［23］。自

1950年以来，共建造了 40余个发射综合设施，大部

分随着冷战结束、阿波罗计划终止而逐渐停用，

SpaceX 等商业公司的兴起使得航天发射再度活跃。

如图 9所示，卡纳维拉尔角 40号工位（Space Launch 

Complex 40，SLC-40）建于 1960 年初期，用于实施

大力神-3C运载火箭发射。1990年马丁公司授权进行

改造，建立了新的勤务塔和脐带塔，用于实施大力

神-4运载火箭发射。2007年 10月，SpaceX开始再次

进行 40 号工位的改造工作，由于猎鹰 9 火箭采用

“三平模式”，原脐带塔、活动勤务塔于 2008 年拆

除［25-26］。2024年初，SLC-40完成龙飞船发射设施改

造，与 LC-39A 一起具备了载人龙和货运龙发射能

力。美国将其航天发射基地向多家商业航天企业开

图7　全球成功入轨发射次数统计

Fig.7　Global statistics on successful orbital launches

图8　中美主要航天发射场对比[23-25]

Fig.8　Comparison of major space launch sites of China and the United States [23-25]
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放，提供发射工位租赁服务，促进航天产业规模扩

张，支持技术创新，持续提升并保持航天发射能力的

领先地位［24］。

在前商业航天时代中国航天发射场由国家独立承

担建设运营管理［27］，在高密度任务模式下人力短缺。

从建设资金投入来看，公开报道显示，SpaceX星舰

发射基地建设投资约 30亿美元，海南商业航天发射

场建设投资约 40亿元人民币，发射场建设与运营管

理都需要消耗大量资金。发射场建设运营单一化模式

与航班化目标存在明显矛盾，难以适应航班化多工位

发射需求。为此需要引入民商力量，发展多元化发射

场组织管理模式，响应国家将商业航天确定为新质生

产力的号召，分担发射运力和建设运营成本。

中国目前的航天发射场组织管理趋势正在向着创

新发展国民商共建、共管、共用，政府机构建设商业

化运营等特色模式发展，未来随着中国商业化进程加

快，可能出现商业公司租赁甚至自建工位等模式，逐

步发展出更加多元化的组合。对于国家航天发射场，

或可借鉴 SpaceX 租赁 LC-39A 工位和 SLC-4、SLC-6

工位，采取商业化模式，逐步扩大社会化保障范围。

3.2.2　星箭场一体

航班化发射场的重要特征是发射周转快、发射间

隔短，为此应当坚持“大产业生态”理念，将火箭、

载荷科研生产、复用检测厂房向发射场周边布设，打

造航天产业基地，推动星箭场一体部署。例如：美国

SpaceX依托超重-星舰发射基地在得克萨斯州的博卡

奇卡镇配备建设了一整套覆盖航天生产制造试验到发

射回收全产业链条的设施集群，中国依托海南国际商

业航天发射场打造了文昌国际航天城，有效缩短发射

链条，避免了火箭重复测试，进一步优化周转效率，

实现了“出厂即发射”。

另外，还应推进星箭地协同设计，减少星箭地接

口，避免“过设计”。例如超重-星舰的星箭地一体化

设计方案，星舰既作为火箭的“第 2级”提供运力，

也作为卫星平台可搭载多样化载荷在轨飞行，取消传

统的一次性使用分离抛式整流罩，配备可复用门式整

流罩，实现完全重复使用和满足快速周转发射。超

重-星舰地面支持系统则作为火箭的“第0级”开展设

计，将超重助推器的着陆支撑机构以“筷子夹”的形

式转移到地面发射设施，依托发射台支撑臂的发动机

地面供气接口，实现对火箭外圈 20台猛禽发动机的

点火功能，旨在把尽可能多的复杂配套系统（点火设

施、回收设施）留在地面，提升运载能力的同时，实

现了“回收即复用”，见图9。

3.3　关键技术

以航班化发射概念特征为内在要求，对标世界一

流发射场航班化发射外部差距，围绕高效率周转、高

频次发射、多工位实施，聚焦航天发射能力跃升，对

照“高效发射、多路回收、检修测试”3个技术能力

体系，中国为适应航班化发射需要重点开展射前快速

加注、射后快速恢复、特种机器人、原位回收、模块

化建造等方面的关键技术研究。

3.3.1　射前快速加注

航班化发射要求低温推进剂系统具备“即到即

图9　超重-星舰箭地一体化设计[16]

Fig.9　Super Heavy-Starship arrow-ground integrated design[16]
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连、快连快加、机动灵活”的保障能力，从而满足未

来高密度、短周期、低成本、高安全的发射需求。当

前低温推进剂系统点位固定、操作费时、时序较长、

系统复杂，在机动性、便捷性、高效性和安全性等方

面都还存在显著差距。

未来，需围绕低温推进剂规模化航班化应用的新

需求，攻克低温推进剂大规模高效储存与大流量快捷

输送中涉及的先进材料研究及应用、新型高效真空绝

热、全过冷致密输送、大流量并行加注、快速安全预

冷及连接等核心技术难题，实现大型低温真空绝热球

罐、大流量低温液体输送泵、免拆装自适应旋转装

置、低温槽车装卸臂等关键设备的研制。突破甲烷/

氢浓度测量、低温流体流量测量等关键技术，开展燃

料在线加注、大流量甲烷/氢安全排放理论与试验研

究等，实现推进剂大规模贮存、管路快速连接、燃料

快速加注，见图10。

3.3.2　射后快速恢复

航班化高频次发射要求发射塔架具备射后快速恢

复能力。目前中国航天发射场射后恢复流程周期较

长、效率较低，一定程度上制约航班化的发展。

美国SpaceX猎鹰9火箭通过设置简洁工位，采用

“三平”测发模式和高度集成化的箭地接口，以及地

面加注管路、气管等的合理布局与防护，降低火箭发

射后的地面设施受损程度，减小维护和检修工作量。

2023年该火箭在SLC-40发射工位的平均周转时间仅

为6.6天，最短周转时间仅为3天21小时［28］，2024年

最短周转时间缩短至 2天 15小时。超重-星舰火箭采

用“分段三垂”测发模式，通过设置简易勤务塔和水

冷钢板系统，同样采用高度集成的箭地接口以及电气

液管路的合理布局与防护，实现了对发射设施的有效

保护。OLIT-1工位于 2024年 10月 13日完成超重-星

舰第五次试飞（B12超重助推器+S30星舰飞船），10月

25日完成B13超重助推器静态点火测试，11月 19日

完成火箭第六次试飞（B13 超重助推器+S31 星舰飞

船），其发射最短周转时间仅37天，如果不考虑回收

后复用助推器的静态点火测试，最短周转时间可以压

缩到12天以内。

中国发射场大中型运载火箭发射工位普遍采用

“一平两垂”和“三垂”测发模式，在发射塔的简洁

设计方面具有天然的劣势。曾毅等［29］采用减少发射

平台转场次数，调整加注管路液氮调试流程，并行开

展器件更换和涂层修复等措施，实现了CZ-5火箭活

动发射平台的短周期恢复。应用“关键路径法+ECRS

分析”方法，识别短板和瓶颈环节，开展射后恢复流

程解耦、液氮调试并行、耐高温抗冲刷涂层改进等优

化措施，大幅压缩射后恢复周期［30］。

3.3.3　特种机器人

航班化高效运维需要发展无人化的特种机器人技

术。无人化是大规模星际往返运输的基础，为了满足

火星表面的航班化发射需求，美国 SpaceX设想未来

要在火星建设适配星舰航班化发射返回地球的阿尔法

基地，为此还打造了无人驾驶车辆和机器人，代替人

类实现火星表面的探测操作。按照计划将在2026年启

动第三代人形机器人Optimus试生产，2027年实现百万

台级量产。

中国特种机器人技术同样发展迅速，2023年11月，

图10　发射场射前快速加注关键技术

Fig.10　Key technology for rapid pre-shot refueling at launch sites
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工业和信息化部在《人形机器人创新发展指导意见》

中明确提出“2025年初步建立创新体系，2027年形

成国际竞争力”，并联合教育部、科技部等部门共同

发布了《关于推动未来产业创新发展的实施意见》，

提出要突破高转矩密度伺服电机、高动态运动规划与

控制等核心技术，重点推进智能制造、家庭服务、特

殊环境作业等应用场景的人形机器人研发。发展至

今，包括深圳市优必选科技股份有限公司的Walker、

北京小米机器人技术有限公司的CyberOne以及上海

傅利叶智能科技股份有限公司的GR等一系列国产机

器人相继问世并投入市场，其中Walker S1产品已进

入汽车工厂进行实训，并首次成功与L4级无人物流

车、无人叉车、工业移动机器人及智能制造管理系统

实现协同作业［31］。

如图11所示，按照功能，特种机器人可以分为巡

检、维护、操作机器人3类，在电力、石化行业普遍

应用，发射场需要重点解决高效无损检测、低温泄漏

安全监测、智能吊装等技术［32］。

3.3.4　塔架原位回收

航班化高效周转远期要求发射场具备火箭近工位

回收甚至原位回收的能力。从国内外发展来看，运载

火箭回收方式可以分为水平回收和垂直回收，垂直回

收还可细分为陆地/海上着陆平台回收、“筷子夹”机

械臂回收、网系回收等方式［35-37］，目前仅有 SpaceX

超重-星舰的“筷子夹”机械臂方式实现了原位回收

工程应用。

对于水平原位回收方式，除了需要在发射场建设

滑行跑道外，还需开展水平起降运载火箭技术研究，

技术难度较大。近期或可采用垂直起飞、水平回收模式，

在发射塔就近建设滑行跑道，实现近工位回收，避开

组合动力火箭技术难题，提高现有工位周转发射效率。

对于垂直原位回收方式，中国新一代载人登月火

箭计划采用如图 12所示的网系回收方案［38］，但回收

场与发射场分离，不利于实现航班化快速周转发射。

一是可以在发射塔上建设垂直着陆平台用于火箭回

收，发射时收起、回收时展开，此种回收方式技术成

熟度高，且对火箭的定位精度要求不会高于“筷子

夹”方式。二是可以将现有的避雷塔改造为多功能

塔，增加网绳悬挂装置，拓展网系回收功能，实现

防雷与网系回收功能合一、发射场与回收场合一。两种

方式均符合中国航天发射场技术特点，有一定的创新

性，对于实现航班化快速周转发射具备较高可行性。

3.3.5　模块化建造

航班化多工位实施需要大规模的发射塔架集群作

为支撑。采用模块化方式像“搭积木”一样建造塔架

钢结构设施、导流装置，再将电、气、液等功能设施

“抽屉式”插入钢结构中，可以满足塔架的快速建造

需求。

对于导流模块，星舰基地OLIT-1工位采用地面

无特殊导流方式的简易排导技术、中国海南商业航

天发射场 1 号工位采用地面导流装置替代传统导流

槽，大幅压缩建设周期的同时还节省了建设费用。

从长远发展来看，模块化建造方式为发射场的集

约建设和简捷发射能力形成提供了新的思路，是突破

塔架建设周期瓶颈的重要途径。

4　结束语

对处于航班化发射发展前沿的超重-星舰发射基

地的创新实践进行梳理总结，分析中国航天发射场在

图11　特种机器人典型应用场景[32-34]

Fig.11　Typical application scenarios for specialty robots[32-34]

图12　网系夹持回收概念图

Fig.12　Conceptual diagram of net system clamping recovery
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适应航班化发射方面存在的外部差距。通过对标世界

一流航天发射场，分析提炼了航班化发射“多工位并

行、快周转发射、高安全可靠、低成本发射”的基本

特征和内在要求，提出了中国航天发射场实现航班化

发射发展的建设需求。

随着2024年以来SpaceX的超重-星舰密集组织飞

行试验，特别是成功实现原位回收，使运输系统的航

班化有了可行的路径，世界航天即将迎来大规模进出

空间的“航班化航天运输”时代，应立足中国战略发

展需要，发展航班化航天运输系统，超前谋划航天发

射场的航班化发展问题，创新组织管理理念，探索新

技术新方法，实现中国航天发射场的革命性发展。

参 考 文 献

[1] 包为民, 汪小卫 . 航班化航天运输系统发展展望[J]. 宇航总体技

术, 2021, 5(3): 1-6.

BAO Weimin, WANG Xiaowei. Prospect of airline-flight-mode 

aerospace transportation system[J]. Astronautical Systems Engineering 

Technology, 2021, 5(3): 1-6.

[2] 蔡巧言, 吴莉莉, 孙健 . 升力式火箭动力航班化航天运输系统的关

键技术挑战[J]. 宇航总体技术, 2023, 7(2): 42-51.

CAI Qiaoyan, WU Lili, SUN Jian. Key challenges of lifting-body 

rocket-powered airline-flight-mode space transportation system[J]. 

Astronautical Systems Engineering Technology, 2023, 7(2): 42-51.

[3] 祁振强, 吴莉莉 . 航班化航天运输重复使用的技术发展思考[J]. 宇

航总体技术, 2024, 8(4): 79-86.

QI Zhenqiang, WU Lili. The development of reusable technologies 

in airline-flight-based space transportation[J]. Astronautical Systems 

Engineering Technology, 2024, 8(4): 79-86.

[4] 龙乐豪, 王国庆, 吴胜宝, 等 . 我国重复使用航天运输系统发展现

状及展望[J]. 国际太空, 2019(9): 4-10.

LONG Lehao, WANG Guoqing, WU Shengbao, et al. Development 

status and outlook of China's reusable space transportation system[J]. 

Space International, 2019(9): 4-10.

[5] 樊伟, 王林, 龙雪丹, 等 . 2022年国外重复使用运载器发展综述[J]. 

中国航天, 2023(2): 25-30.

FAN Wei, WANG Lin, LONG Xuedan, et al. Review of the develo-

pment of foreign reusable vehicles in 2022[J]. Aerospace China, 

2023(2): 25-30.

[6] 杨开, 曲晶 . 2023年国外重复使用运载火箭发展综述[J]. 国际太

空, 2024(4): 34-39.

YANG Kai, QU Jing. Review of the development of foreign reusable 

vehicles in 2023[J]. Space International, 2024(4): 34-39.

[7] 李利群, 马翀, 王二亮 . 国内外航天发射技术现状与未来发展综

述[J]. 上海航天（中英文）, 2024, 41(2): 1-6.

LI Liqun, MA Chong, WANG Erliang. Overview on the current 

situation and future development of space launch technology at 

home and abroad[J]. Aerospace Shanghai (Chinese & English), 

2024, 41(2): 1-6.

[8] 吕久明, 路建功, 王国华, 等 . 世界一流航天发射中心发展对策探

究[J]. 国防科技, 2019, 40(3): 1-6.

LYU Jiuming, LU Jiangong, WANG Guohua, et al. Research on the 

development countermeasures of the world first-class space launch 

center[J]. National Defense Technology, 2019, 40(3): 1-6.

[9] 钟文安, 吴纯治, 陈少将 . 发射场航班化发射能力建设思考[J]. 宇

航总体技术, 2024, 8(4): 71-78.

ZHONG Wen'an, WU Chunzhi, CHEN Shaojiang. Insight on capacity 

construction for airline-flight-mode launching of spaceport[J]. Astro-

nautical Systems Engineering Technology, 2024, 8(4): 71-78.

[10] 李明华 . 超重-星舰演变历程及未来发展方向分析[J]. 导弹与航天

运载技术(中英文), 2024(4): 1-7.

LI Minghua. Analysis on the evolution course and future development 

of Super Heavy Starship[J]. Missiles and Space Vehicles, 2024(4): 

1-7.

[11] ELON Musk. Making life multiplanetary[EB/OL]. (2025-01-01) 

[2025-04-02]. https://www.spacex.com/humanspaceflight/mars/.

[12] 谭胜, 周城宏, 王铁兵, 等 . 航天投送发展现状及前景研究[J]. 上海

航天(中英文), 2024, 41(S2): 155-160+188.

TAN Sheng, ZHOU Chenghong, WANG Tiebing, et al. Research on 

development status and prospects of space delivery[J]. Aerospace 

Shanghai (Chinese & English), 2024, 41(S2): 155-160+188.

[13] 孟光, 刘昶, 杨冬春, 等 . 美国SpaceX超重-星舰首飞分析及对中国

航天产业的启示[J]. 航空学报, 2023, 44(10): 6-16.

MENG Guang, LIU Chang, YANG Dongchun, et al. First flight of 

SpaceX heavy-lift starship: enlightenment for aerospace industry in 

China[J]. Acta Aeronautica et Astronautica Sinica, 2023, 44(10): 

6-16.

[14] 陈劲松, 张国栋, 王帅, 等 . 高燃压中型运载火箭发射地面低高度

排导技术[J]. 宇航学报, 2024, 45(1): 13-20.

CHEN Jinsong, ZHANG Guodong, WANG Shuai, et al. Low altitude 

surface drainage technology of medium launch vehicle with high 

combustion pressure[J]. Journal of Astronautics, 2024, 45(1): 13-20.

[15] 冯国峰, 杨毅强, 胡小伟, 等 . “星舰”发射支持系统特点与分析[J]. 

中国航天, 2022(11): 31-34.

FENG Guofeng, YANG Yiqiang, HU Xiaowei, et al. Characteristics 

and analysis of the launch support system of Starship chopsticks[J]. 

Aerospace China, 2022(11): 31-34.

[16] 大航跃迁 . 机械哥斯拉一般食用指南——星舰回收系统简析[EB/

OL]. (2024-10-17) [2025-04-02]. https://mp. weixin. qq. com/s/JS-

O5HQMazRtYlcj6WgSRQ.

Cosmoleap. Mechagodzilla general consumption guide a brief analysis 

of the Starship recycling system[EB/OL]. (2024-10-17) [2025-04-

02]. https://mp.weixin.qq.com/s/JS-O5HQMazRtYlcj6WgSRQ.

[17] 刘欢, 薛辉, 王晓光, 等 . 太空探索技术公司“星舰”基地对我国下

一代发射场建设启示[J]. 中国航天, 2024(9): 56-63.

LIU Huan, XUE Hui, WANG Xiaoguang, et al. The inspiration of 

SpaceX's "Starship" base for the development of China's next-

generation launch sites[J]. Aerospace China, 2024(9): 56-63.

[18] 李佳超, 刘聪聪, 刘忠明, 等 . 液氧深度过冷大流量加注关键技术

研究[J]. 宇航总体技术, 2024, 8(4): 64-70.

LI Jiachao, LIU Congcong, LIU Zhongming, et al. Research on key 

technologies for deep subcooling LO2 with large flow rate filling [J]. 

Astronautical Systems Engineering Technology, 2024, 8(4): 64-70.

[19] 毕俊凯, 肖武平, 何慧东 . 2023年全球航天发射统计分析[J]. 国际

太空, 2024(2): 12-16.

BI Junkai, XIAO Wuping, HE Huidong. Statistical analysis of global 

space launch activities in 2023[J]. Space International, 2024(2):

12-16.

99



导 弹 与 航 天 运 载 技 术（中英文） 2026年

[20] 肖武平 . 2024 年全球航天发射统计分析[J]. 国际太空 , 2025(2): 

4-7.

XIAO Wuping. Statistical analysis of global space launch activities 

in 2024[J]. Space International, 2025(2): 4-7.

[21] JONATHAN McDowell. Space Activities in 2025[R/OL]. (2026-02-

04) [2026-04-06]. https://planet4589.org/space/papers/space25.pdf.

[22] 陶波, 曹鸿生 . 商业航天行业深度报告: 星辰大海, 商业航天万亿

级市场扬帆起航[EB/OL]. (2026-04-02) [2026-04-20]. https://www.

hibor.com.cn/data/70edddcbad77867fac2926051cb77a95.html

TAO Bo, CAO Hongsheng. In-depth report on the commercial space 

industry: reaching for the stars—the trillion-dollar commercial space 

market sets sail[EB/OL]. (2026-04-02) [2026-04-20]. https://www.

hibor.com.cn/data/70edddcbad77867fac2926051cb77a95.html.

[23] 梁唐, 李亚楠 . 美、俄、欧航天发射场运营模式分析[J]. 国际太空, 

2020(9): 18-22.

LIANG Tang, LI Yanan. Analysis of the operation models of space 

launch sites in the United States, Russia and Europe[J]. Space Inter-

national, 2020(9): 18-22.

[24] 吴璋, 杨开 . 国外主要航天发射场运营及能力特点浅析[J]. 国际太

空, 2022(10): 51-55.

WU Zhang, YANG Kai. A brief analysis of the operations and 

capabilities of major international space launch sites[J]. Space 

International, 2022(10): 51-55.

[25] 王兴, 高名垚, 王珂, 等 . 商业航天: 关注发射场基础设施建设 [EB/

OL]. (2024-06-07) [2025-04-14]. https://mp.weixin.qq.com/s/7_dlG 

YC2AGii57-6FT0uwA.

WANG Xing, GAO Mingyao, WANG Ke, et al. Commercial space-

flight: focus on launch site infrastructure construction[EB/OL]. 

(2024-06-07) [2025-04-14]. https://mp. weixin. qq. com/s/7_dlGYC2 

AGii57-6FT0uwA.

[26] Cape Canaveral Space Force Museum. Launch complex 40[EB/OL]. 

(2025-10-26) [2026-04-06]. https://ccspacemuseum. org/facilities/lau 

nch-complex-40/.

[27] 符菊梅, 首俊明 . 新一代航天发射场建设发展探讨[J]. 装备指挥技

术学院学报, 2008, 19(5): 62-65.

FU Jumei, SHOU Junming. Exploration of the development of the 

next generation of space launch site[J]. Journal of the Academy of 

Equipment Command & Technology, 2008, 19(5): 62-65.

[28] 范瑞祥, 张浩锐, 魏威, 等 . 猎鹰-9火箭高频次发射能力分析及启

示[J]. 宇航学报, 2024, 45(9): 1509-1514.

FAN Ruixiang, ZHANG Haorui, WEI Wei, et al. Analysis of the 

high-density launch capability of Falcon 9 and its implications[J]. 

Journal of Astronautics, 2024, 45(9): 1509-1514.

[29] 曾毅, 朱淼鑫, 贺建华, 等 . 长征五号活动发射平台检修恢复流程

优化及实践[J]. 航天工业管理, 2024(9): 96-98.

ZENG Yi, ZHU Miaoxin, HE Jianhua, et al. Optimization and 

practice of maintenance and restoration process of Long March-5 

mobile launch platform[J]. Aerospace Industry Management, 2024(9): 

96-98.

[30] 王杰, 钟文安, 俞少行, 等 . 某航天发射场射后恢复流程优化研

究[J]. 导弹与航天运载技术（中英文）, 2025(3): 45-53.

WANG Jie, ZHONG Wen'an, YU Shaoxing, et al. Optimization 

study for post-launching recovery process of a space launch site[J]. 

Missiles and Space Vehicles, 2025(3): 45-53.

[31] 中国信息通信研究院 . 人形机器人产业发展研究报告[EB/OL]. 

(2024-12) [2025-04-14]. https://www. caict. ac. cn/kxyj/qwfb/ztbg/

202412/t20241227_649391.html.

China Academy of Information and Communications Technology 

(CAICT). Humanoid robot industry development research report[EB/

OL]. (2024-12) [2025-04-14]. https://www. caict. ac. cn/kxyj/qwfb/

ztbg/202412/t20241227_649391.html.

[32] 王晓明, 刘占卿, 滕飞, 等 . 特种机器人及技术在航天发射场的应

用研究[J]. 载人航天, 2021, 27(4): 522-529.

WANG Xiaoming, LIU Zhanqing, TENG Fei, et al. Study on 

application of special robots in space launch site[J]. Manned 

Spaceflight, 2021, 27(4): 522-529.

[33] 杨怀林, 刘春华, 陈晓辉, 等 . 大型球罐壁面除漆机器人设计与实

验研究[J]. 机械传动, 2024, 48(1): 151-158.

YANG Huailin, LIU Chunhua, CHEN Xiaohui, et al. Design and 

experimental study of a large spherical tank wall paint removal 

robot [J]. Journal of Mechanical Transmission, 2024, 48(1): 151-158.

[34] 黄钺, 顿向明, 山磊 . 运载火箭自动加注机器人结构设计及有限元

分析[J]. 机械与电子, 2021, 39(1): 76-80.

HUANG Yue, DUN Xiangming, SHAN Lei. Structure design and 

finite element analysis of automatic filling robot for launch vehicle[J]. 

Machinery & Electronics, 2021, 39(1): 76-80.

[35] 陈晓飞, 孟庆尧, 杨树涛, 等 . 运载火箭回收模式及发展展望[J]. 中

国航天, 2023(9): 9-17.

CHEN Xiaofei, MENG Qingyao, YANG Shutao, et al. Launch 

vehicle recovery model and development outlook[J]. Aerospace 

China, 2023(9): 9-17.

[36] 郑凯旋, 龙云, 汪彬, 等 . 海上垂直回收运载火箭发展现状与关键

技术分析[J]. 上海航天（中英文）, 2024, 41(2): 36-53.

ZHENG Kaixuan, LONG Yun, WANG Bin, et al. Development 

status and key technology analysis of maritime vertical recovery 

launch vehicles[J]. Aerospace Shanghai (Chinese & English), 2024, 

41(2): 36-53.

[37] 何青松, 王立武, 王寒冰, 等 . 航天器海上伞降回收技术发展与展

望[J]. 航天器工程, 2021, 30(4): 124-133.

HE Qingsong, WANG Liwu, WANG Hanbing, et al. Spacecraft 

parachute offshore recovery development and prospect[J]. Spacecraft 

Engineering, 2021, 30(4): 124-133.

[38] 胡振兴, 张希, 宋征宇, 等 . 基于地面拦阻系统的火箭垂直着陆回

收机构设计[J]. 深空探测学报（中英文）, 2022, 9(5): 477-482.

HU Zhenxing, ZHANG Xi, SONG Zhengyu, et al. A rocket vertical 

landing recovery mechanism based on a ground arresting scheme[J]. 

Journal of Deep Space Exploration, 2022, 9(5): 477-482.

作 者 简 介

王  杰（1992—），男，工程师，主要研究方向为航天发射地面设备

技术。

钟文安（1970—），男，高级工程师，主要研究方向为运载火箭测试

发射任务组织管理和技术总体。

张  斌（1987—），男，工程师，主要研究方向为航天发射地面设备

技术。

杨媛媛（1992—），女，工程师，主要研究方向为航天发射地面设备

技术。

张生金（1989—），男，工程师，主要研究方向为航天发射地面设备

技术。

100


