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摘要 : 航班化发射能力是未来航天发射场必须具备的能力之一，是衡量航天发射场发射能力的重要指标。针对航天发射

场提升航班化发射能力所面临的顶层规划短板、基础设施压力大、亟需技术升级和管理安全风险4个方面的挑战，从体系架

构、整体布局、运营模式、火箭型谱、测发技术等方面全方位分析并提出了10条应对策略，为航天发射场提升航班化发射能

力提供借鉴。
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Research on the Strategy of Launch Capability Improvement of Airline-
flight-mode Based Space Launch Site in China
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Abstract: The airline-flight-mode launch capability is essential for future spaceports and a key indica-tor of their space launch 

capacity. Spaceports face challenges in improving this capability. These challenges include a lack of top-level planning, infrastructure 

pressure, an urgent need for technology upgrades, and management and safety risks. To tackle these issues, this anal-ysis proposes ten 

countermeasures. These strategies cover system architecture, overall lay-out, operation modes, rocket families, and testing and launch 

technologies. They provide valuable guidance for spaceports to enhance their airline-flight-mode launch capability.
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0　引 言

航天科学技术迅猛发展，世界各国加速对太空进

行探索、开发与利用，航天发射活动呈现爆发式增长

态势，太空领域竞争日趋激烈。尤其近年，新型航天

器、运载火箭发射需求急剧增加，在此背景下“航班

化航天运输系统”的理念被提出与论证，未来航天发

射可以像飞机一样实现航班化运营，具备常态化、高

频次、经济性等基本特质，支撑全球 1 h速达、自由

进出太空、常态化开发空间资源等长远目标［1-3］。

航天发射场作为航班化航天运输系统的重要基

础，必须提高发射场地面设施设备的“三化”（模块

化、标准化、智能化）水平，持续提升发射安全性、

降低发射成本、提高发射效率，实现测试简易化、保

障智能化和发射集成化，逐步推进先进航天发射系统

工程建设，最终实现运载火箭航班化发射。

1　国外航天发射场的现状分析

1.1　美国航天发射场

美国航天发射场形成了以肯尼迪航天中心（含卡

纳维拉尔角太空军基地）和范登堡空军基地为核心的

双基地格局，辅以商业航天企业设施（包括蓝色起源

发射场、SpaceX Starbase等）多场协同，商业与军事

并重，不仅覆盖不同轨道要求，能够实现全球快速响

应，而且主导着全球航天发射市场［4］。

美国在发射场、发射工位数量方面均处于世界领

先位置，并且在发射场选址、射向、发射轨道、航落

区安全等方面也比较完善［5］。如肯尼迪航天中心作为

美国最大的航天发射基地，承担地球同步轨道卫星、

深空探测任务及 SpaceX 猎鹰 9 号/星舰发射，是全球

最忙的发射场，仅在 2024年就完成了 93次发射（累

计220次），单日最高执行3次发射。在发射场测发模

式上，美国已采用“三垂”模式（垂直总装、垂直测
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试、垂直转运）多年，具有很高的技术水平［5］，近年

来在“三平”模式（水平总装、水平测试、水平转

运）上也有突破。

美国运载火箭型谱秉持传统巨头与创新企业并行

理念，传统主力型号、重型火箭和新型火箭多点用

力，体现出覆盖范围广、技术先进多样和应用领域丰

富等特点。为适应其型谱特点，美国航天发射场具备

了以下能力：

a）设施多样化方面。

美国的发射场不仅能够满足不同类型运载火箭的

装配、测试和发射需求，而且可满足不同轨道倾角、

不同载荷类型的要求。

b）火箭类型适应性方面。

不仅对传统的一次性使用火箭有成熟的发射流程

和配套设施，而且对可回收火箭配套有支持回收测

控、着陆的设施，能够实现灵活发射。

c）保障体系方面。

在发射场周边建设有完善的能够实现推进剂贮

存、运输，火箭部件存储、维护的设施，可满足不同

规模、不同类型火箭发射所需的保障服务需求。

综合来看，美国航天发射场发射频次高、技术成

熟可靠、设备先进完善，能够满足不同类型火箭和任

务的需求。此外，美国商业航天公司众多，竞争合作

机制成熟，推动了发射场运营模式创新，更使其整体

模式趋向航班化。

1.2　俄罗斯航天发射场

俄罗斯航天发射场形成了以普列谢茨克发射场为

核心、东方发射场为新兴力量、拜科努尔发射场为补

充的三元格局，发射能力整体呈现“军用主导、民用

追赶”特征。

在发射场测发模式上，俄罗斯采用的“三平”测

发模式经过了长期实践检验，技术已经相当成熟稳

定，能够保障火箭发射的可靠性。另外，俄罗斯为确

保其航天实力，近年来不断进行发射场设施升级，以

满足高精度、高可靠发射需求；不断创新发射、测控

技术，以满足快速组装、快速发射的需求。

当前，俄罗斯航天发射场正处于新旧交替阶段，

传统发射场设施老化，智能化、自动化水平落后于美

国，技术停滞的问题突出，再加上俄乌冲突等带来的

社会经济压力使得俄罗斯在航天预算方面显得捉襟见

肘。技术升级、成本控制和地缘博弈促使俄罗斯必须

积极寻找对策，以应对同中美两国的双重竞争。

综合来看，俄罗斯发射场数量领先，但区位劣势

明显［5］，尽管在发射频次上远低于美国，但也能够稳

定完成各类航天任务。同时，作为老牌航天大国，其

技术基础雄厚，拥有成熟的火箭技术和丰富的发射经

验，这为其适应航班化发射需求提供了一定的支撑。

但也应看到，俄罗斯面临的经济和国际环境压力，严

重制约了其在航班化发射方面的进程。

1.3　欧洲国家航天发射场

欧洲拥有数量少但区位优势明显的发射场，即法

属圭亚那航天中心，包括第一、第二、第三发射场，

赤道发射优势明显。

欧洲国家拥有多种类型和用途的运载火箭，主要

包括了阿丽亚娜系列、织女星系列等。在测试发射技

术上能够博采众长，针对不同系列火箭采用不同的测

试发射模式，具有一定的灵活性；另外，欧洲各航天

发射场也在不断进行技术升级和设施改进，在技术设

施共享基础上，广泛与各国开展在航天领域的合作和

交流，保障欧洲航天发射需求。

综合来看，随着阿丽亚娜火箭的退役，大型火箭

空缺严重影响了欧洲大型载荷的航班化发射，同时小

型火箭研发受挫和多国合作协调难度大，都严重影响

其在适应航班化发射的快速响应和高速运营方面的

发展。

1.4　先进发射场能力分析

美国在航天发射领域一直处于世界领先地位，拥

有丰富的发射经验和先进的技术，本节重点以美国航

天发射场为例进行分析。

1.4.1　系统架构协同性布局

a）地理维度优化。

美国航天发射场整体布局在地理纬度与轨道适配

方面基本实现精准匹配。比如以卡纳维拉尔角/肯尼

迪航天中心为代表的低纬度发射集群，依靠北纬 28°

（卡纳维拉尔角）的地理优势，可借助地球自转初速

度使运载火箭节省15%～20%的燃料，进而提升有效

载荷质量；范登堡空军基地位于北纬 32°，在此可以

实现高倾角发射（82°～108°），载荷直接进入太阳同

步轨道，无需多次变轨，节省燃料30%以上。

b）功能模块集成。

截至目前，美国航天发射场基本形成了模块化功

能区的协同网络，比如垂直整合发射复合体——博卡

奇卡专用发射场，在仅40 km2的园区内就集成了火箭

制造、燃料生产、发射平台与回收设施，实现“制

造-加注-发射-回收”闭环，使得猎鹰9号发射周期从

3个月缩短至21天，复用火箭燃料贮箱周转时间从45
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天缩短至 72小时；佛罗里达-卡纳维拉尔角集群实现

区域资源共享，在该区域的液氢/液氧生产厂、轨道

运输系统及测控网络实现了共享。

c）物流网络智能。

美国航天发射场的物流和供应链体系建设完备，

实现了自动化、数字化和网络化的深度集成。例如

SpaceX Transporter Roadster的自动驾驶运输网络可以

使一级箭体从制造厂到发射平台的运输时间由72 h缩

短至 12 h，人工干预风险减少了 70%；SpaceX Star‐

ship 工厂建立了智能货架系统，采用多层穿梭车货

架，存储密度达 10 t/m3，配合射频识别（Radio Fre‐

quency Identification，RFID）标签和AI视觉识别，拣

货准确率达99.99%，人工成本降低80%。

1.4.2　发射平台适应性设计

a）模块化。

发射平台采用标准化分段预制钢结构，钢梁/柱

采用标准截面便于公路运输，“搭积木”式快速组装

大幅缩短平台建造速度，不仅支持火箭快速迭代测试

周期，而且还支持发射平台快速改造。

b）兼容性。

发射平台利用形状记忆自适应夹持器，夹持力可

在2 000 t范围内无级可调，兼容不同直径、不同质量

的火箭，实现发射任务快速适配的同时，辅助完成火

箭垂直组装测试、射前姿态校准和燃料加注；或者利

用液压折叠臂，亦可适配其他不同直径的火箭。

c）一体化。

发射平台采用快速断开装置，而不再安装摆臂，

可满足火箭发射前后箭地气、液、电连接需求，使平

台功能更加紧凑，实现射前快速分离而不造成燃烧室

压力波动；台体框架与起竖臂集成，便于火箭起竖后

整体落在导流槽入口承力结构上，简化火箭和发射平

台对接操作；夹持机械臂具备起升、回转、平移功

能，兼顾火箭吊装和回收捕捉功能，同时满足箭地

气、液、电连接管线支撑需要［6］。

d）高效率。

高效导流槽和冷却机制双管齐下，一方面采用

FireX抑爆系统和冷却气体回收系统，减少发射平台

下方液氧积累，另一方面取消传统导流槽，采用水冷

式钢制防爆平面，加速助推器火焰羽流导出，有效吸

收热能和声能，降温降噪，保护火箭、发射台及地面

设施安全。

1.4.3　燃料供应系统安全快速设计

a）高安全性。

通过配备 2 000余个高精度传感器，采用多层复

合型泄漏检测技术、毫秒级紧急切断与处置技术，实

时检测燃料管道和储罐压力，紧急情况下可手动/自

动双重切断燃料供给。

b）高效性。

采用自动燃料加注车搭载激光雷达与机器视觉、

数字孪生预加注校准、氦气加压循环和自适应燃料混

合等多项技术，实现无人干预下燃料舱的精准对接，

大幅缩短加注准备时间，提高加注效率；通过“低温

过冷、并行大流量”加注方式，单个液氧过冷器过冷

后的流量可达7 036 L/min，过冷温度66 K。

c）多功能性。

采用多层绝热材料制成通用储罐，兼容液氢、液

氧、液态甲烷等多种燃料，使储罐复用率达到 95%，

单次加注后清洁时间从8 h压缩至2 h；通过设计快速

转换接口系统，采用模块化快拆接口，30 min内完成

液氧/液氢与液氧/甲烷燃料系统间的切换。

2　航班化带给航天发射场的挑战

据公开数据统计，2024年，全球运载火箭共计完

成265次发射，其中，美国147次，中国68次；全球

共发射了 2 795颗航天器，其中美国 2 370颗，中国

257颗。以入轨载荷质量计算，2024年入轨载荷质量

大约 2 085 t，其中美国约为 1 786 t，中国大约为

202 t。可以看出中国目前的航天发射能力仍与美国存

在较大差距。

2.1　顶层规划短板

a）地理布局不均。

中国航天发射场整体布局区域高度集中，导致极

地/太阳同步轨道发射窗口不足（缺失类似阿拉斯加

式高纬度发射场），缺少海洋资源探测和国际商业发

射等大规模订单的支撑，灵活性受限。

b）任务适配不足。

中国航天发射场能够实现长征系列火箭的全覆盖

以及新型火箭的快速适配，但是重型火箭工位缺失、

复用火箭回收场空白和商业航天工位不足严重制约任

务的适配性。

c）全流程未形成体系。

中国航天发射场未涉及火箭生产和回收以及回收

后的运输、检测维护、状态恢复、复用准备等，相应

基础设施设备缺乏，从火箭生产、进场测试、加注、发

射到回收整链路全流程未形成集中闭环，距离高密度、

快响应、航班化测试发射任务组织要求还有很大差距。
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d）国际接轨不足。

国内航天发射场的快速释放装置（Quick Release 

Device，QRD）未采用NASA的QD标准，接口兼容

性不足导致国际合作发射需定制接口，另外中国发射

场未通过FAA或欧空局的认证，导致无法承接国际商

业火箭发射订单。

2.2　基础设施压力

a）发射工位数量有限。

中国发射场固定发射工位，每个工位需经历“火

箭转运-竖立-加注-发射-射后恢复”的完整周期，且

周期内各环节必须按固定顺序执行，无法支持多任务

并行开展，导致年发射次数严重受限。

b）箭地接口标准不统一。

目前中国火箭型谱庞大，主要包括常规动力的一

次使用火箭（主要采用四氧化二氮/偏二甲肼等肼类

有毒推进剂）和新型动力的一次使用火箭（主要采用

液氧煤油、液氢液氧、液氧甲烷或先进固体动力等无

毒推进剂），各型号发射模式单一，对发射场要求不

统一，箭地接口不统一，造成发射场地面发射支持设

备技术和状态复杂，状态转换和维护修复工作量大。

因此，集成箭地接口，有效简化发射区设施势在

必行。

c）推进剂加注及周转效率低。

液氧、液氢等低温燃料的加注要求“预冷管道+

缓慢加注”，加注耗时长，且加注后发射窗口时长受

限，无法适应“快速发射+弹性待命”的航班化发射

要求；同时，超低温燃料的储存、运输技术难度大，

成本高，发射场燃料的自主化生产、供应链完善更值

得期待，与新型燃料适配的环保燃料储存与加注设备

亟需投入使用［7］。

2.3　亟需技术升级

a）不可复用的单线程流程需优化。

发射场火箭测试发射传统流程一般是“串行模

式”，即同一工位需完成当前火箭测试发射后才能服

务下一枚火箭。面对航班化的高频次发射需求，工位

占用率将很可能超过90%，此种条件下，发射场或将

面临无冗余设施应对意外推迟状况，发射场任一环节

工作的滞后都可能造成整体发射效率的降低，因此亟

需优化发射场测试发射模式与工艺流程，精简操作项

目和操作流程，有效借鉴“脉动生产线”理念。

b）测试周期需缩短。

按照航班化要求火箭“即插即用”的理念，目前

中国运载火箭在发射场测试发射周期长，距离航班化

要求差距明显。

c）周转时间需压缩。

正如 SpaceX 提出的“向航空级周转效率逼近，

周期压缩至7日以内”目标（目前SpaceX猎鹰9号最

短周转记录为21天），为匹配航班化要求，需突破火

箭回收检测、燃料加注、发射平台复位等环节的快速

周转技术极限。

d）智能辅助需突破。

航班化势必带来快速周转，要求发射场在检测覆

盖率、测试效率、结果准确性，以及过程有效性之间

取得突破，诸如无人化测控、AI辅助故障诊断等“自

动化系统”将被深入挖潜，从而避免因压缩周期导致

的故障率上升。

2.4　管理安全风险

a）任务调度复杂性剧增。

航班化条件下，势必会将发射计划由传统的以

月/周/日为单位制定变为以小时计动态调整，动态窗

口冲突不可避免；另外，国家、商业公司甚至国际合

作等多主体介入，共用一个发射场时利益诉求差异带

来的优先级冲突产生的多主体协同难题也会增加发射

任务的复杂性。

b）管理理念转变压力较大。

传统航天发射要求“100%可靠”，但在航班化的

“多、快、好、省”节奏驱动下，很可能要求发射场接

受“99%可靠+快速修复”的航空理念，这与“严、

细、慎、实”的标准相矛盾，如何在继承保持基础上

创新转变，必须深思熟虑，谨慎分析。

3　发射场应对策略思考

针对航班化带给航天发射场的 4个方面的挑战，

提出了10条应对策略，具体对应关系如图1所示。

图1　航班化带给航天发射场的挑战与应对策略对应关系

Fig.1　Relationship of the challenges and countermeasures 

brought to space launch complexes by airline-flight-mode
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3.1　全体系架构合理布设

航班化背景下“高度集成化、模块化、智能化”

的航天任务综合体模式——“六厂合一”（总装厂、

制造厂、发射场、回收场、维修厂、试验场）是未来

发射场体系架构的发展趋势。首先是基于功能整合，

将火箭总装、卫星制造、测试发射、回收维修等功能

区集中布局，减少转运距离和时间；其次采用可扩展

架构，将各功能区模块化，从而可以根据任务需求快

速调整和配置；最后还可以结合数字孪生和AI技术，

实现各功能区间流程监控、资源配置、协同并行的智

能化管理模式［8］。

3.2　发射场整体布局优化

针对航班化发射需求，中国航天发射年入轨质量

将大幅增长，随之而来的则是因运载火箭技术、能力

的发展而带来的火箭型谱发展。为实现快速、规模化

进入太空，缩小与美国在太空领域的差距，发射场以

国家航天港发展建设为目标，配套建设发射工位、科

学合理优化工位设置，形成集技术厂房、发射工位和

子级回收场为一体的核心发射区（重型工位）+快速

响应带（小型工位）+回收复用带（一级火箭着陆场+

检测厂房）+商业配套带（卫星总装+载荷测试+数据

服务中心）的“一核三带”布局（适应三平/准三平

测发模式），满足覆盖小型固体火箭至大型液体火箭+

固体/液体、低温/常温的型谱适配性需要，实现单发

射场至少 3～5枚火箭同步并行准备、各工位协同使

用的目标。

3.3　运营模式适应性创新

发射场运营模式创新的核心在于必须从原来的

“长周期、定制化”的传统模式中走出来，逐步向

“敏捷化、标准化、平台化”转型。首先迫切需要构

建“航班式”的标准化流程体系，比如任务流程模块

化，可将发射任务拆分为载荷适配、火箭加注、发射

窗口规划、测控响应等标准化模块，实现火箭快速组

装、发射平台零周期复用等，从而缩短准备周期；引

入全周期数字化管理方法，可以通过数字孪生技术模

拟发射流程，预测测试发射过程中的风险节点。其次

可以打造共享化基础设施平台，即类似“资源池化”

运营模式，由独占式变成共享式，通过采用物理层标

准化改造、虚拟化资源调度等方法将发射平台、燃料

库、测控资源等设施融入“共享资源池”，吸纳“拼

车发射”“分时租赁商业模式”等理念，通过“拼车

发射标准化套餐”、资源闲置期利用等策略，降低单

次发射的运营成本，缩短工位切换时间、增强多任务

并行能力。同时，积极推进商业化合作模式，树立

“运营商-客户”理念，增强服务意识的自觉性，例如

以提供“订购制服务”为亮点吸引中小客户，满足用

户对低轨卫星星座批量部署需求，联合火箭研制生产

方、卫星公司及数据服务商打造一站式生态链整合方

案，提高发射场同客户间的契合度。

3.4　火箭型谱趋势性收敛

为适应航班化航天发展趋势，火箭必须通过优化

设计，提升研发效率、降低制造成本、增强可靠性，

尤其在商业航天快速发展的背景下，型谱收敛已成为

提升竞争力的关键策略。中国火箭型谱规划势必贯彻

通用化、系列化和组合化思想，大幅压减火箭型号、

直径、构型等，并兼顾新型一次使用火箭和可重复使

用智能化火箭，型谱整体需呈现出以简化与优化、模

块化与通用化、小型化与商业化为基本特点的收敛趋

势。国家发射场只有通过布局优化、能力提升、技术

创新，全力支持中国型谱收敛发展，实现箭地接口标

准化、规范化，再以商业发射场为补充，才能为中国

航天强国建设提供坚实基础［9］。

3.5　测试发射技术智能化

面对航班化发射需求，发射场必须突破传统人机

协同模式，通过智能化、自主化技术重构测试发射流

程，实现从火箭测试、转运、加注到点火发射的全流

程无人值守愿景［10］。构建无人值守系统，测试中通

过部署机器人、智能传感器、高精度执行机构等，完

成火箭电气检查工作；加注过程中通过智能视觉识

别，自动校准流量；发射时基于5G甚至6G网络实现

边缘节点信息采集计算与指挥中心（人工或AI技术）

指挥箭载计算机的实时交互，再基于专家知识系统、

AI融合数字孪生等技术的全箭健康监测系统，完成指

令信息上传下达、自动化检测及无人点火控制等

功能。

3.6　发射工位模块化设计

发射工位模块化作为应对航班化的核心基础设施

革新，基本思想是“可替换组件+标准接口”，从而实

现多型号任务快速切换。通过采用分体式结构、轨道

滑移系统、标准化接口、智能自检测系统等技术，适

配不同火箭型号（如液氧甲烷、可重复使用火箭

等）［11］。其中分体式结构是将发射工位拆分为导流

槽、发射台、支撑臂、燃料口等独立模块单元，实现

快速切换以适应不同类型火箭目标，如设计可配置支

撑系统，采用“通用支撑臂+定制适配环”技术，同

一工位可适配不同直径运载火箭；发射台轨道滑移系
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统是在发射台底座预埋转向轨道，通过电动滑轨将不

同模块移至工位，俄罗斯的联盟-5发射台即采用了该

思想，发射台切换时间不大于 4 h；标准化接口，就

是采用类似USB-C的全向兼容插头理念，统一发射场

星箭地接口，设计适配多种推进剂和火箭的电气协

议，实现燃料/电气接口标准化适配。

3.7　推进剂快速灵活加注

推进剂快速加注技术的突破，将为“随叫随到”

的发射活动提供强大的助推力。实现推进剂加注从传

统的数小时缩短至 30 min内，同时兼容多种类型燃

料，确保安全性。首先，建设基于高压差加注、预冷

管路技术的超高速低温流体输送系统，采用多级离心

泵+超临界压力驱动，配置内涂氧化硼纳米涂层、外

置液氧夹套循环的预冷管路，实现推进剂加注速度的

大幅提升；其次，在确保加注管路对接精度和泄漏率

合格的前提下，设计即插即用自适应接口和自反馈流

量控制电路，实现管路快速对接切换和流量自适应调

节；随后，重构加注流程，通过模块化加注单元，借

鉴NASA移动发射平台设计思想，将推进剂集成于自

行走平台上，可使其能够快速切换到不同发射工位进

行加注工作，从而实现加注工序由串行变为并行；同

时，建设推进剂地下储罐网络，达到燃料存储和加注

多工位共享，不仅实现推进剂管道直供（类似航空燃

油加注系统），而且能够兼容多次加注、泄回。

3.8　全链条周转技术升级

运载火箭“回收—检测—返修—再发射”全链条

流程占用发射场设施设备多、转运周期长，为此，可

通过自主着陆系统建设、原位无损检测、零周期发射

平台复位、模块化降噪喷水、快速加注、智能化运维

等，实现发射场“航天级精密”向“航空级敏捷”的

范式变革。通过热防护层快速评估+发动机健康诊断

等原位无损检测技术的突破，缩短周转耗时；开发原

位 3D打印修复技术，快速处理发射平台烧蚀损伤，

采用耐高温陶瓷基复合材料制造导流槽，同时配备模

块化喷水系统，实现发射平台的自修复；通过引入数

字孪生技术、AI技术建设智能化运维系统，快速准确

预测设备损耗，做好应对措施和风险防范，大幅缩短

周转时间［12］。

3.9　脉动式测发流程提速

航班化发射必然对运载火箭和航天器从研制、生

产到测试发射的全流程周期效率提出更高的要求，需

要广泛借鉴其他领域先进的生产线理念。比如采用飞

机“脉动生产线”理念，对传统“流水线”式运载火

箭生产、测试、加注、发射流程进行分步、模块化的

改进优化。以多卫星测试设计脉动式测试流程为例，

假设以6颗卫星为一组作为开展流程的主线，通过对

测试项目的人员、场地和设备资源灵活调配，将测试

准备项目进行整合，将电气测试、帆板展开、对接准

备以及星箭对接等项目按照不同分组同时开展。卫星

脉动式测试流程在发射场技术厂房、发射工位和子级

回收场集群条件支持下，开展运载火箭和卫星多线

程、动态并行、模块组合集成测试，并根据发射需求

对测试计划进行灵活调整，测试合格后，随即开展加

注、发射工作，确保各环节协同高效［13-15］。改善传统

测试发射模式下，一发火箭串行开展测试、加注和发

射，持续占据测试厂房和发射工位，严重制约发射数

量、效率等弊端，实现航天测试发射流程提质增效。

3.10　全流程分层次标准化

将发射场设备拷机、电气测试、燃料加注、射前

准备、发射点火、卫星入轨等环节的操作细化，制定

标准手册规程，减少误指挥误操作，加强双岗双人复

核机制，分层次分阶段细化可能出现的应急预案，有

针对性地开展模拟演练，提升突发情况下快速响应处

置能力。

未来，航班化航天发射将重塑太空实力格局，推

动人类从“探索太空”迈向“利用太空”，促进太空

资源开发、互联网星座部署，甚至太空旅游等产业应

用，成为建设航天强国维护太空安全、达成战略平衡

和占据优势地位的重要引擎。其成功必然依赖于打破

传统思维、提出先导技术、挑战颠覆创新和开拓市场

需求的密切协同，期待不久或见证航天发射从“专属

定制”到“航班发射”的跨越式变革。

4　结束语

航班化发射能力是未来航天发射场必须具备的能

力之一，是衡量航天发射场航天发射能力的重要指

标。本文在现状分析研究的基础上，从体系架构、整

体布局、运营模式、火箭型谱、测发技术等方面提出

10条应对策略，可为航天发射场提升航班化发射能力

提供借鉴。
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