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摘要 : 移动发射台（Mobile Launcher，ML）作为美国新一代重型运载火箭——航天发射系统（Space Launch System，

SLS）的关键地面设备之一，承担着该型火箭及猎户座飞船的组装、测试、转运与发射支持等功能。该发射台继承了阿波罗

航天飞机、土星Ⅴ等重型运载火箭发射台的结构布局、工作模式和功能特点，同时对脐带装置、发射附件等进行了改进和升

级。此外，NASA在该发射台的研制与改造过程中，以包括SLS在内的多个型号为应用对象，进行了基于通用化与模块化的

设计与部署，并成功借鉴了航天飞机、土星Ⅴ所使用发射台的设备与技术，全面深入地开展了功能性、安全性与可靠性测试。

研究内容可为中国的重型运载火箭的发射台设计及相关技术研究提供借鉴与参考。
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Study on SLS Mobile Launcher and the Development
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Abstract: Mobile Launcher (ML) is one of the critical ground supporting systems, which is going to be in service for Space 

Launch System (SLS). The function of ML includes stacking, assembly, process checkouts and launch support for the SLS rocket and 

Orion spacecraft. The structure layouts, operations and functions from Apollo and Saturn V are valued and baselined. The ground 

support equipment like umbilicals and accessories are researched and renewed. Besides, ML is aimed to be possessed of strong 

applicability and generality for different heavy-lift rockets, including SLS. The generality design is then performed, and modules and 

equipment are borrowed from previous launchers. Comprehensive tests of function, security and reliability are carried on. The research 

in the paper will provide reference for the launcher of heavy-lift rocket in China.
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0　引 言

美国国家航空航天局（National Aeronautics and 

Space Administration，NASA）研制的航天发射系统

（Space Launch System，SLS）目标是运送猎户座飞

船，实现载人重返月球的“阿尔忒弥斯计划”与登陆

火星等任务。根据计划安排，SLS将从位于佛罗里达

州的肯尼迪发射中心发射，原计划是 2017年 12月首

飞，多次调整后于2022年8月首飞［1］。

为满足SLS及后续型号的发射任务，NASA在发

射场配置建设上投入巨大，对包括空间站处理设施

（Space Station Processing Facility，SSPF）、多载荷处

理设施（Multi-Payload Processing Facility，MPPF）、

有效载荷危险服务设施（Payload Hazard Service Facil‐

ity，PHSF）、LC39B工位、垂直总装测试厂房（Ver‐

tical Assembly Test Building，VAB）、发射控制中心

（Launch Control Center，LCC）与移动发射台（Mo‐

bile Launcher，ML）在内的多个系统进行了改造与升

级。其中，ML作为重要的发射支持设备，主要用于

SLS及猎户座飞船的组装、测试及发射。

该移动发射台最初是为“星座计划”Ares I火箭

服务的，建成后又因“星座计划”的取消而暂时搁

置。而后，随着美国重返月球“阿尔忒弥斯计划”的

启动，NASA及其承包商围绕SLS进行了多轮重新设

计、改造与测试试验，已经具备了保障SLS火箭等后
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续型号发射的能力。作为SLS火箭的发射支持设备，

该移动发射台具有鲜明的功能特征与结构特点。本文

着重对该发射台的功能、组成及研制情况进行研究，

期待为中国新一代重型运载火箭的发射支持设备的研

制提供借鉴和参考。

1　基本情况

SLS为捆绑式重型运载火箭，共有 6种构型，如

图1所示。其中首飞型为SLS Block1 Crew，总高度约

为98 m（含逃逸塔），最大直径为8.4 m，起飞质量约

为2 495 t，最大推力约为3 992 t，运送登月轨道载荷

可达26 t。SLS Block 1 Crew包括芯级、低温过渡级、

级间转换器、固体助推器与猎户座飞船等。芯级部分

为新研制，高度超过 61 m，底部配有 4台RS-25发动

机；固体助推器数量为2枚，由航天飞机固体助推器

改造优化；低温过渡级配有一台RL-10发动机作为猎

户座飞船的动力［2］。

体量庞大的SLS火箭在测试发射模式上沿用了阿

波罗航天飞机与土星V的“三垂”方式，即“垂直总

装、垂直测试、垂直转运”，将飞船、整流罩、芯级、

低温过渡级、固体助推器等运送到肯尼迪航天中心，

分别进行相应的组装、测试等处理，而后运送至VAB

内进行总装与测试，总装测试完成后，由移动发射台

转运至LC39B工位，加注测试后实施发射。移动发射

台在整个测试发射过程中起到关键作用，其功能主

要为［3］：

a）为火箭及猎户座飞船的装配、测试与发射提

供工作平台；

b）支撑、约束火箭箭体；

c）连接通向火箭（含固体助推器、飞船）的各

种管路和电缆；

d）将火箭及猎户座飞船从垂直总装测试厂房运

输到LC39B工位 ；

e）作为火箭发射及射前所有试验的支撑平台。

与航天飞机和土星V的发射台相似，移动发射台

本身不具备转运功能，而是由履带式转运车（Crawl‐

er Transfer Vehicle，CT）完成。

2　移动发射台

2.1　发射台主体

移动发射台主要包括基座与脐带塔两个部分，基

座的主要作用为：a）为火箭提供支撑；b）为尾焰提

供排导空间；c）为操作提供工作平台；d）为设备提

供安装空间等。发射台基座总体尺寸为 48.1 m×

40.5 m×7.6 m，为箱型结构，分为A、B两层，内部

设有隔间存放测发设备。基座上表面标高为 14.3 m，

作为发射零面。

基座上表面设置了喷水降噪系统（IOP/SS），基

本沿用了航天飞机发射台MLP的“雨鸟”［4］，即在发

射台甲板上的东北角、西北角、东南角、西南角与北

向中部位置设有 5个喷水口，高度约为 3.7 m，可在

30 s内释放 170万升水，覆盖发射台的防爆甲板、导

流孔以及下方的导流槽。

脐带塔主要为SLS及飞船的各个部位脐带连接提

供工作操作空间及平台。脐带塔的外形沿用了土星V

发射台的脐带塔，为开放式的桁架式结构。脐带塔塔

高约 105 m，截面为 12.2 m×12.2 m，脐带塔每隔

6.1 m 高度设置通道，方便人员往返于箭体与地面

设备。

2.2　脐带装置及其附件

移动发射台上设有 7 种脐带装置与 3 个发射附

件，其中 9个属于零秒脱落设备，如图 2所示。零秒

脱落即火箭起飞一定高度后才允许脱落。零秒脱落

设备的应用可在发射任务终止时保证发射现场箭上

燃料的安全泄压、泄出以及发动机等设备用气等操

作的自动化与无人化，使安全性与可靠性更高［5］。

SLS零秒脱落是以固体助推器的点火时间作为T-0来

启动的，塔上脐带装置及发射附件相关功能描述如

表 1所示［2，6］。

图1　SLS重型运载火箭

Fig.1　SLS heavy lift launch vehicle
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a）发射台支承臂。

SLS采用了底部支承的方式，支承位置在助推底

部。为此，移动发射台的支承臂共有8个，每个助推

底部（后裙）各设置4个，支承臂高度约为1.5 m，如

图3a所示。与中国长征系列火箭所使用的发射台支承

臂不同，该发射台的支承臂是固定的，不具备调平功

图2　移动发射台的主体与脐带装置

Fig.2　The main body of the mobile transmitter and the umbilical device

表1　移动发射台脐带装置及发射附件

Tab.1　Mobile launch pad umbilical device and launch accessories

脐带装置及

发射附件

发射台支承臂

尾部服务桅杆

脐带

后裙电缆脐带

后裙净气脐带

芯级箱间脐带

芯级前裙脐带

箭体稳定装置

低温推进过渡

段脐带

船员通道摆臂

猎户座服务

模块脐带

功能描述

   数量8个，采用固体助推底部支承的方式，主要承担箭体竖直载荷与部分横向载荷，并在火箭发射时提供释放。

   数量2个，分别为芯级段提供液氧与液氢输送管路，并提供与芯级发动机连接的电缆，用于发射前低温推进剂

的处理等。

   数量2个，为SLS提供电能与信号/数据传输，主要将火箭状态信号传递给发射台上的发射释放系统。

   数量2个，用于排出有毒气体，同时向固体助推后裙段腔体提供热氮气以维持内部元器件的温度。

   数量1个，目的是：a）排出芯级中气态氢；b）为芯级提供洁净空气、高压气体；c）芯级内部电子设备供电与数据

传输。

   数量1个，为芯级前裙提供净化空气与氮气，除此之外，还可能为前裙内部的飞行电子设备包提供电信号与电源。

   数量1个，主要在箭体转运过程与射前准备中使用，以克服沿海发射场的多风天气。

   数量1个，目的是为SLS的低温推进过渡段提供燃料、氧化剂、动力气体与电力，并保障环境控制系统，此外还

可对有害气体的泄漏进行检测。

   数量1个，目的是为猎户座飞船的宇航员提供通行通道。

   数量1个，为OSM内部的电子设备提供冷却液，为飞船提供洁净空气与氮气以保障环境控制系统。此外，还将

为发射中止系统提供洁净空气与氮气，用于环境控制。

是否T-0

触发

是

是

是

是

是

是

是

是

否

是

标高/m

0

0

0

0

42.7

54.9

—

73.2

83.5

85.3
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能。箭体的锁止与解锁沿用了航天飞机牵制释放方

式，称为压柱式装置，如图 3b所示，该装置主要由

柱塞总成、防护罩、压块、易碎螺母、张紧螺柱与

NSD引爆器组成。点火时由NSD引爆器引爆易碎螺

母，张紧螺栓快速缩回实现解锁释放［7］。此外，支承

臂的接口位置安装有应变片，用于测量组装、转运以

及发射时的载荷变化情况。

b）尾部服务桅杆脐带装置。

尾部服务桅杆脐带共有2个，高度约为10 m，位

于发射台上脐带塔的对面位置，并沿着箭体—发射台

中心线对称布置，角度为±12.7°，如图 4所示。不同

于航天飞机的“爆炸螺栓触发，配重落下撤收”后倾

的撤收方式，发射台的尾部服务桅杆脐带设置了防护

罩，利用一套气动设备，可将所有脐带连接的硬件设

备快速收回至防护罩内并关门，保护脐带及管线不受

到尾焰冲击和烧蚀［6-8］。

c）后裙电缆脐带装置与后裙净气脐带装置。

如表1所示，后裙电缆脐带装置与后裙净气脐带

装置均是为 SLS固体助推器服务的，固定并安装于

发射台基座表面上，如图5所示。其中，后裙电缆脐

带装置至关重要，将火箭状态信号传递给发射台上

的发射释放系统（Launch Release System，LRS）。固

体助推器点火时，由LRS系统发出发射信号，传递

给其他脐带装置及附件做出动作。后裙净气脐带装

置则是为了保障固体助推器内部元器件的环境

温度［8］。

d）芯级箱间脐带装置与芯级前裙脐带装置。

芯级箱间脐带装置与芯级前裙脐带装置均为摆开

式零秒脱落脐带装置，摆开角度为顺时针 45°，结构

类似，均为液压驱动的钢桁架摆臂，如图6所示。以

芯级箱间脐带装置为例，摆臂长度约为13.7 m，宽度

为2.4 m，高度为4.6 m，脐带终端为连接托盘，尺寸

约为 0.9 m×1.2 m。脐带托盘采用被动式重力补偿连

杆原理，通过合理设置连杆内部刚度使得连杆具备一

定的柔顺性，可较好地适应箭体的晃动。脐带托盘的

连接工作是在垂直总装测试厂房内完成的，连接状态

图3　支承臂与解锁装置

Fig.3　Supporting arm and unlocking device

图4　尾部服务桅杆脐带装置

Fig.4　Tail service mast umbilical device

图5　后裙电缆（净气）脐带装置

Fig.5　Rear skirt cable (net gas) umbilical device
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保持直至发射。脐带一旦释放，连接托盘被液压缸主

动收回至摆臂中［6，8］。

e）箭体稳定装置。

箭体稳定装置与支承臂上的压柱式装置共同作

用，承担箭体转运过程与射前准备过程中风载对箭体

的影响，以提高箭体的安全性与可靠性，如图 7 所

示。箭体稳定装置采用被动式缓震技术，最大可承担

约22.68 t侧向扰动力与约90.72 t正向扰动力（晃动线

速度不大于 0.3 m/s，设计值）。该装置与SLS芯级的

接口位置共有两处，覆盖角度范围为 135°~225°。箭

体稳定装置为向下摆动式零秒脱落，设置软解锁和硬

解锁两种模式，其中硬解锁可在未脱开状态下强行脱

离，也可在发射终止时重新连接［6-8］。

f）低温推进过渡段脐带装置。

如图8所示，低温推进过渡段脐带装置为摆开式

零秒脱落装置，是一套液压驱动式钢桁架摆臂，最大

摆开角度为顺时针 45°。摆臂不与箭体直接连接，而

是保持约 3 m的距离，延伸出约 5根软管以悬垂的方

式与箭体连接。该连接方式借鉴了德尔塔Ⅳ的二级，

部分设备则沿用了航天飞机在LC39B工位氧排摆臂

的铰链、LC39A工位氧排摆臂的吊架、减震器与工

作平台［6-8］。低温推进过渡段脐带装置的连接工作是

在垂直总装测试厂房内完成的，保持连接状态直至

发射。

g）猎户座服务模块脐带装置。

猎户座服务模块脐带为上倾式零秒脱落装置，如

图9所示，结构主体为钢桁架结构，长约8.2 m，宽约

5.2 m。与低温推进过渡段脐带装置相似，该脐带装

置结构部分不与箭体直接连接，端头与箭体保持约

4.9 m的距离，延伸出的软管是以悬垂的方式与飞船

上的模块连接。脐带设置了卷扬机牵引方式，防止软

管回弹。脐带塔上方设置防护罩以保护脐带设备不受

到固体助推尾焰冲击和烧蚀。猎户座服务模块脐带的

连接在垂直总装测试厂房中进行，保持连接状态直至

发射［6，8］。

除了船员通道摆臂，上述脐带装置与发射附件均

需要在T-0启动撤收程序，为SLS火箭升空提供空间。

这 9个零秒脱落设备均在T-0时刻启动，按照发射时

序主动撤收至安全位置。根据设备载荷与空间布置的

不同，这些零秒脱落设备采用了不同的撤收方式，芯

级前裙脐带装置、芯级箱间脐带装置、低温推进过渡

段脐带装置与船员通道摆臂均为摆开式撤收，尾部服

务桅杆脐带装置与猎户座服务模块脐带装置为上倾式

撤收，箭体稳定装置为下摆式撤收，见图2。

图6　芯级箱间（前裙）脐带装置与连接托盘

  Fig.6　Umbilical device and connecting tray between core level 

boxes (front skirt)

图7　箭体稳定装置

Fig.7　Arrow body stabilization device

图8　低温推进过渡段脐带装置

Fig.8　Cryogenic propulsion of the transitional umbilical device

图9　猎户座服务模块脐带

Fig.9　Orion service module umbilical cord
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3　履带式转运车

与长征二号 F、长征七号、长征五号火箭的移动

发射台不同，SLS移动发射台的转运功能主要由履带

式转运车完成，即发射台与转运车是分体状态。具体

流程为：履带式转运车将发射台转运至垂直总装测试

厂房，而后将总装测试完成后的运载火箭、飞船与发

射台一起转运至发射工位，然后将其卸货，撤出发射

区，不参与最后的发射。

NASA 在肯尼迪航天中心共有 2 台转运车，即

CT-1与CT-2，自 1965年开始，轮流承担了长达 30年

的土星 V 登月计划与阿波罗航天飞机项目。其中，

CT-2根据计划承担SLS转运工作。

如图 10 所示［9］，CT-2 的整体尺寸约为 40 m×

35 m，高度为 6.1~7.9 m可调，自重为 2 721 t，共有

16台曳引式电动机，携带4台1 000 kW的发电机，由

两台 2 050 kW 的柴油机轮流驱动发电；另携带 2 台

750 kW 的发电机，用于千斤顶的顶升、车辆转向、

照明以及通风，由两台 794 kW的柴油机驱动；此外

还备有2台150 kW的发电机。CT-2共有8组履带，分

别布置在4个角上。CT-2采用激光导引系统与水平调

节装置，确保箭体垂直度控制在 10′以内。此外CT-2

配有一套激光对接系统，以完成其与VAB或发射工

位的对接。CT-2运行期间，约有 30名工程师及技术

人员参与其中。

为了适应 SLS 型号，NASA 于 2012 年对 CT-2 进

行了适应性改造，主要更新了柴油机、排气管、制动

器、液压系统以及电脑，同时对结构进行了加强，承

重能力提高至8 200 t，满载运行最大速度为1.6 km/h，

空载最大速度为3.2 km/h。

4　发射台研制过程

SLS移动发射台的整个研制工作是在NASA地面

支 持 系 统 （Ground Support System Development ，

EGS）研发项目下开展的［10］。该项目目标是研制具有

通用性的地面支持设施设备，为包括SLS在内的多个

型号火箭提供支持和保障。

该移动发射台最初为 Ares I 发射台，目的是为

“星座计划”而服务。该发射台于 2008年开始建造，

承包商为奥兰多的汉塞尔菲尔普斯公司，2010年8月

竣工；而后为适应SLS，于 2013年底启动改造工作，

由 J.P Donovan建筑公司实施［11］。改造分为两个阶段

进行，第一阶段的内容主要有：

a）主结构（底部基座与塔体）结构加强；

b） 导流槽尺寸由 6.7 m×6.7 m 扩至 10.4 m×

19.5 m；

c）采用助推底部支撑的方式，设置8个支撑臂。

第二阶段于 2016年开始，主要是改造和安装地

面支持设备，包括各种脐带装置、发射附件与管线

等。脐带装置与发射附件安装前会在肯尼迪航天中心

的发射设备试验室进行一系列的测试。发射设备实验

室是NASA重要的实验室之一，曾完成了航天飞机与

土星V所使用的关键地面设备的测试与考核，确保其

工作的安全性与可靠性。实验室设有一套火箭运动模

拟器，可模拟火箭风载下扰动、点火及起飞的运动以

及箭体热胀冷缩变化等不同情况，还包括箭体转运过

程中火箭可能存在的各种运动以及发射后的前0.5 s的

运动变化［12］。

脐带装置与发射附件安装调试完成后，移动发射

台将开展设备运行试验，主要包括4个内容：转运过

程中结构响应测试、磨合试验、暖通空调增压试验与

喷水降噪系统测试。其中，喷水降噪系统的测试一直

持续开展，于2019年9月在LC39B工位进行了原计划

的最后一次试验［13］，如图11所示。

5　结束语

作为新一代重型运载火箭发射台，SLS移动发射

台继承了航天飞机与土星V发射台的结构布局、工作

模式和使用特点，包括分体式履带转运、“雨鸟”喷

图11　组装前测试与喷水降噪系统测试

Fig.11　Pre-assembly test and water jet noise reduction system test

图10　移动发射台的履带式转运车

Fig.10　Crawler transfer vehicle for mobile launch pad
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水降噪系统、主动式零秒脱落技术等。同时，该发射

台在很多技术细节上进行了改进和突破，解决了箭体

转运过程稳定性、风载作用下脐带装置随动性等

问题。

此外，NASA在发射台的研制过程中也秉承了通

用化、模块化的原则，启动了为包括SLS在内多个型

号的运载火箭提供地面支持与保障的EGS项目，并借

鉴包括航天飞机、土星V、德尔塔Ⅳ等运载火箭发射

台的设施设备，开展了发射台脐带装置与发射附件的

模拟测试，极大地提高了地面设施设备的研制效率与

可靠性。
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