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海上发射优势明显

近些年，中国航天飞速发展，“北
斗”指路、“嫦娥”问月、“神舟”载人……
一次又一次的火箭发射，让人们在天光
地火间感受到了骄傲和自豪。

这些“天兵天将”都是从陆地航天
发射场启航。在常人看来，陆地发射简
单易行、稳定可靠，理所应当一直沿
用。殊不知，海上发射有着陆地发射无
法比拟的优越性，一直以来都是航天工
作者梦寐以求的目标。

一般情况下，海上发射平台可以在
海上进行大范围移动，而最为理想的发
射地点是靠近赤道附近的低纬度区
域。运载火箭在赤道附近发射，就能够
最大限度地利用地球自转速度，节省火
箭推进剂的消耗量，从而提高火箭的运
载能力。

有资料显示，对于地球同步轨道卫
星来说，从北纬 5度左右的法国库鲁航
天发射中心发射，要比在北纬 28度左右
的美国肯尼迪航天中心发射，节省 15%
的推进剂。

简而言之，原本需要重型火箭才能
完成的发射任务，换到赤道附近发射，
仅需要中型运载火箭就可顺利完成。
而同型号运载火箭在赤道附近进行海
上发射，可具有更高的运载能力，降低
单位质量有效载荷的发射成本。

此外，随着信息技术的发展，人们
对海上探测提出了更高要求，小倾角卫
星可以实现对某一地区的高频次重访，
有利于数据的获取。也就是说，如果火
箭从赤道附近海上发射，就可以避免卫
星轨道倾角变化所导致的能量消耗问
题，从而有效提高卫星的在轨寿命。

通常，在陆地发射过程中，工作人
员需要对火箭助推器、整流罩等分离体
的实际落区进行人员疏散，确保不发生
安全问题。此外，由于地理因素影响，
陆地发射场的发射方位会受到很大限
制。即便是在海边建设发射场，也会因
为规避船舶航线或者渔场而受限。而
对于设在大洋深处的海上发射平台来
说，这些限制就可以统统免除，发射方
位几乎不受限制，轨道设计也更为方
便。
“海上发射还有利于简化测控方

案。”担任此次海上发射任务的太原卫星
发射中心相关技术人员介绍，“此前火箭
从陆地发射场升空后，测控信号的发送
和收取需要‘翻山越岭’，而在海上发射，
无遮挡的海平面非常有利于快速、准确
地进行测控信号的传输和使用。”

“快响利箭”担当大任

尽管海上发射有许多优势，但要实

现起来并非易事。在发射过程中，运载
火箭需要经受海洋运输环境、自然环
境、海况等不利因素影响，这些都对运
载火箭和海上发射平台提出了更高要
求。

对火箭而言，海洋中补给能力有
限，测试发射工作要求越简洁越好。发
射时，针对海面的晃动和高温热流的引
导等问题，运载火箭要能采用合适的控
制与发射方式。

作为我国长征系列运载火箭中唯
一的固体运载火箭，长征十一号运载火
箭具备全箭整体储存、星箭快速对接、
环境自主保障、高效快速发射等特点，
能够全天候在数小时内完成发射，是长
征系列火箭家族中最适合进行海上发
射的一型火箭。由于发射准备时间短，
长征十一号运载火箭还有一个“快响利
箭”的美称。

据了解，长征十一号运载火箭是我
国第一型国家立项的固体运载火箭，也
是目前规模最大的固体运载火箭。自
2015年 9月 25日首飞至今，已经六战六
捷，将 25颗卫星成功送入轨道，创造了
不凡的“战绩”。

2018年 1月 19日，“一箭六星”实现
了我国固体运载火箭首次向外国卫星
提供搭载服务；2018年 4月 26日，“一箭
五星”创造了我国星座组网同一轨道面
发射卫星数量最多的纪录；2018 年 12
月 22日，发射我国首颗低轨宽带通信技
术试验卫星，创造了我国固体运载火箭
履约周期最短的纪录。

对海上发射运载火箭而言，要求
发射平台吨位大、稳定性好，能够适应
火箭发射环境。中科院院士、航天科
技集团科技委主任包为民介绍，承担
火箭海上发射任务的发射平台是通过
已有船舶改造而来，拥有专业的弹射
装置，在海上采用冷发射形式发射火
箭，即先通过高压燃气将运载火箭弹
射到空中，然后在空中再进行发动机
点火形成推力。
“尽管冷发射形式对海上发射平台

本身影响较小，但从长远角度来看，这
种技术无法满足大型火箭发射需求。”
包为民说，“我们希望未来用于海上火
箭发射的平台，在建造初期就能装备专
用的发射装置，即采用热发射技术，实
现火箭在平台上加注、点火、排走火焰，
并承受高温火焰喷射的影响，这样才能
确保我国实现大型火箭海上发射的目
标。”

此外，不同于陆地发射，海上发射
需采用全新的组织模式，需要测试发射
流程和测量控制方案，并且涉及海况预
报、海上运输等事项。所以，担任此次
海上发射任务的发射系统和测控系统
的都是在航天领域享有盛名的“劲旅”，
包括太原卫星发射中心和远望七号远
洋测量船。

太原卫星发射中心领导告诉记者：
“在组织模式上，中心遵循‘统一指挥、
精干高效、统筹兼顾、大力协同’的原
则，进行了大量的创新优化，为此次任
务做好了充分准备。”

中国航天值得期待

其实，运载火箭海上发射技术已有
很长的历史。早在 1962年，美国海军就
在海面浮动发射装置上进行过液体火
箭的发射。1998年，俄罗斯一艘潜艇在
巴比伦支海域附近发射火箭，将 2颗通
信卫星送入轨道。

国际上最知名的火箭海上发射商业
公司是一家国际联合公司，该公司成立
于 1995年，由美国波音公司、俄罗斯能
源公司、乌克兰尤日诺耶公司和挪威克
韦尔纳公司联合创立，拥有由指挥舰、发
射平台与运载火箭三大子系统构成的整
套海上发射系统。截至目前，该公司一
共进行了36次发射，其中32次成功，1次
部分成功，3次失败，成功率约为89%。

与其他国家的海上发射相比，中国
的海上发射虽然起步稍晚，但更具优势
和特点。

首先是“快”。由于长征十一号运
载火箭的固体燃料提前填充在火箭内，
可长期贮存，免去了液体火箭在临发射
前的燃料加注等流程，对发射设施依赖
程度低，可将发射准备时间缩短至数天。

其次是“稳”。近年来，中国海洋工
程领域取得了突飞猛进的发展，打造出
世界最大、钻井深度最深的海上“蓝鲸 1
号”钻井平台和世界先进水平的集装箱

船“郑和号”等一大批“明星”装备。这
些坚实的船舶技术储备将继续为海上
发射任务“保驾护航”，让中国航天的
“海之歌”愈发优美动人。

优势不仅体现在速度和技术上，更
体现在能力和质量上。太原卫星发射
中心领导介绍，经过岗位优化和训练演
练，在发射系统的各分系统中，每个岗
位最多只需要 3个人，这极大提高了团
队执行海上发射任务的能力。

航天科技集团第一研究院长征十
一号运载火箭副总指挥金鑫介绍，未来
还将在现有基础上研制一款商业型火
箭，运载能力覆盖 2吨以内，发射价格
仅相当于国际主流火箭发射价格的三
分之一，具备强劲的国际竞争优势。同
时能为各类型载荷提供专属、定制服
务，开拓中国长征火箭更为广阔的商业
市场。

根据《2016 中国的航天》白皮书介
绍，我国将在低成本运载火箭、天地往
返可重复使用运输系统等技术上加大
研究力度。据透露，我国“可回收火箭”
关键技术的预研工作早在“十二五”期
间就已开展，并取得了一些关键性突
破。对此，包为民也提到，我国将在不
久的将来进行火箭回收试验。

此次海上发射的成功实施，主要验
证了一种新型、灵活、高效、经济的发射
模式。蔚蓝的海洋将成为中国航天新
的起飞点，通过不断运用未来新技术，
海上发射的前景将愈发光明。
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中国航天首次海上发射引发世界关注—

奏响中国航天“海之歌”
■本报记者 邹维荣 韩阜业

E-mail:jfjblrj@163.com

每一个人身上时刻都散发着热

量，但一般情况下这些热量大部分

会白白散失掉。最近，加拿大一名

15岁少女发明了一台体温供能手

电筒工作原型机，Lumen手电筒正

是在此基础上应运而生。

这款手电筒的工作原理是利用

体温与周围环境的温差，将热能转

化为电能。在其上配有一块小陶瓷

棒做成的热发生器，使用时只需要

将手指放在陶瓷棒上，发电装置即

能产生3V感应电压，形成15mA电

流，直接为手电筒供电，剩余的电量

会自动存储在内部电容中。比起传

统手电筒，这款陶瓷手电筒功率偏

小，但光通量更大，便于在昏暗情况

下找寻物体、安全导航以及在黑暗

中阅读。

触手可亮—

陶瓷手电筒

长期以来，发动机温度过高、

冷却周期长一直是困扰制造商的

难题，人们一直在追求一种更加

理想的材料来代替发动机所用的

部分金属材料。针对这一问题，

日本一家公司研制出氮化硅陶瓷

发动机，并在汽车和航空领域率

先使用。

传统发动机当温度超过1000℃

时，就无法长时间运转，所以要有散

热冷却装置。而陶瓷发动机耐热性

能好，在 1200-1500℃的高温条件

下仍能正常运转。它不需要散热

器、风扇等零部件，去掉散热装置既

可减轻重量，又可简化发动机的机

械结构，还可降低30%油耗。另外，

陶瓷的比重远低于金属，使发动机

重量大大减轻。加上工业塑料等新

材料的广泛应用，陶瓷发动机未来

将有不错的发展前景。

无需冷却—

陶瓷发动机

通常，遭遇严重骨折时医生要

使用钛制或钢制螺钉来固定。这些

异物在体内容易引发不适症状，装

拆起来也特别麻烦。最近，德国科

研人员研制出一种新的生物陶瓷螺

钉，将使这种麻烦成为历史。

这种新材料由磷酸钙或羟基磷

灰石组成，与人体骨骼成分基本一

致，可代替当今使用的金属部件。它

很容易与骨骼融合，而且不必再被移

除。与传统的医用钛螺钉或聚合物

螺钉不同，这种新材料螺钉不是被拧

进骨头里，而是被小心锤入，不仅减

少了对病人的伤害，还将缩短患者的

麻醉时间。

研究人员介绍，羟基磷灰石粉

末还可与3D打印机结合使用，从而

更好地满足病人的特定需求。

不再移除—

陶瓷生物钉

众所周知，大型火箭一般都是从陆地上发射。随着科技的发展和
用户需求的提高，一种新的火箭发射方式——海上发射，应运而生。
2019年 6月5日，在我国无垠的黄海海域，乳白色的长征十一号运载火

箭矗立在巨型海上发射平台上，发动机轰鸣，尾焰闪烁。在海浪翻滚中，
火箭腾空而起，直入云霄，正式拉开了中国运载火箭海上发射的序幕。
不断带给世人惊喜的中国航天，将沿着海上“天路”再起航。

第一阶段（1965年—1994年）

海上火箭发射构想的提出已经有50
多年了。20世纪 60年代中期，意大利在
印度洋上建立了第一个民用的移动式赤
道发射场——圣马科发射场，它包括两
个不同类型的平台，一个起发射台作用，
另一个是控制发射的指挥所。

圣马科发射场于 1966年投入使用，
最初用于美国研制的“侦察兵”运载火
箭的发射。美国使用“侦察兵”运载火
箭主要发射“探险者”号轨道探测器以
及军用秘密卫星，同时也为欧洲国家发
射一些科学探测和试验方面的卫星。
例如意大利研制的“圣马科”2号小型科
学探测卫星、“圣马科”6号卫星以及英
国的“羚羊号”系列卫星、法国的“法兰
西”1号卫星等。

圣马科发射场的成功建立，验证了
海上火箭发射的可行性，突出了海上火
箭发射高运载、低成本等优势，同时为
海上发射公司的成立提供了参考依据。

第二阶段（1995年—2009年）

1995 年，美国波音公司、俄罗斯能
源公司、挪威克韦尔纳公司和乌克兰尤
日诺耶公司共同出资组建了海上发射
公司，这也是目前世界上唯一提供海基
发射服务的公司。

该公司的海上发射平台“奥德赛”
号，由海上移动石油勘探和钻井平台改
造而成。该公司首个验证卫星和首个
商业卫星分别于 1999 年 3 月 27 日和
1999年 10月 9日发射。

2000年 3月 12日，海上发射公司进
行第二次商业发射时，由于一个软件错

误导致火箭发射失败。2004 年 6 月 28
日，海上发射公司发射“亚太 5号”通信
卫星时，火箭推力不足，未能将卫星送入
预定轨道，后来卫星凭借自身动力成功
入轨。再一次火箭发射失败是在 2007
年 1月 30日，发动机点火几秒钟后在发
射台上爆炸，运载火箭连同卫星均被炸
毁。2009年 6月 22日，该公司宣布破产。

第三阶段（2010年—2018年）

2010年，海上发射公司重组。重组
后，海上发射公司继续进行商业卫星发射
活动。2013年2月1日，发射荷兰“国际通
信卫星-27”时，由于第一级火箭发动机
关闭，导致火箭坠入发射平台附近海域。

因为各种原因，海上发射公司业务
于 2014 年暂停，并于 2016 年进行项目
销售谈判。

2016年 9月，俄罗斯“S7 Space”公司
成为海上发射公司的所有者，拥有海上
发射指挥船、“奥德赛”号发射平台、地面
设备以及海上发射公司的知识产权。

第四阶段（2019年至今）

据报道，“S7 Space”公司打算于

2019年 12月至 2022年间用海上浮动发
射平台进行 12次发射。第一次发射定
于 2019年 12月进行，2020年计划进行 3
次发射，2021年和 2022年各安排 4次发
射。此外，该公司已与俄罗斯“能源”火
箭航天集团签署了合作协议，旨在重新
启用海上浮动发射平台。

图片来自互联网

国际海上火箭发射发展大事记
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■本期观察：姜 涵 龙轩磊 任增荣


