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中国运载火箭测试发射模式发展分析 
张婷婷  杨远成  杜伟  

(首都航天机械有限公司) 

摘要:运载火箭的测试发射模式对火箭和发射场总体方案起着重要作用，目前各国常用的测发模式主要有一平两垂、三垂和三
平模式。研究和总结国内外运载火箭测发模式及其特点，从任务适应性、环境适应性、可靠性和安全性、经济性这 4 个指标中细化
出 13 项影响因素，在此基础上开展了 3 种测发模式影响因素对比分析，为我国运载火箭未来测发模式发展提供重要参考。 

关键词:测发模式;测发流程;发射场;影响因素 
 

前言 
运载火箭的检测发送模型(下面又称测发模式)是指运载火

箭在发送场技术区和发送区运送、总装、检测阶段中的各种技

术物理状况,因为运送、总装、检测这 3 个阶段大体上能反应运

载火箭的各种技术状况、测发工艺流程、地而设施配备和发送

场总体设计布置的特征。测发模式一经选定,就确立了运载火箭

在发射场内的测发程序和发射场设施设备建设的总体方案与基

本规模。 

1.国内外运载火箭测发模式现状 
1.1 一平两垂测发模式 

该系统将在射击场施工技术区内建造标准的工厂,射击区

建有固定式射击台、地下设备房、勤务楼和脐带塔团。运载火

箭的各部段在各种技术区或水平工作厂房内完成了状态检查后,

再利用公路运载车将各种运到射击区,然后用勤务塔上的吊车

将各种运载火箭、整流罩/有效-载或其配合体垂直吊装并衔接

在射击台上,再经由试验后完成加注射击,如图，如图 1.1 所示。 

 
图 1.1 一平两垂测发模式 

该模型的优势就是技术区系统较简洁,在发射区的试验流

程相对连续,而无需位置变换。对发射台的需求较低,且火箭运载

条件低,操作简单。但由于该模型对发射区基础设施的需求较高,

必须建造各种功能完备、全封闭式的塔架进行运载火箭吊装和

试验,而且运载火箭在发射区占位的时间长,每二次发射时间间

隔长。 

1.2 三垂测发模式 

该模型在射击场的各种技术区及垂直总装试验工厂内,将

各种箭体、整流罩/高效载荷组合体垂直安装在运动射击舞台上,

在进行各种试验后,再利用运动射击舞台将运载火箭体垂直运

送至射击区,在射击区经综合测试后进入射击的准备阶段，如图

1.2 所示。 

 
图 1.2 三垂测发模式 

这种系统的好处在于测试环境好,技术区和发射区在检测

时使用了同一种的检测仪器,且在运行中检测状态不断开,从而

保证了技术区内的测试状态和检测结果一致有效,从而有效减

少了运载火箭在发射区的运行时间,也有利于长期发射。 

1.3 三平测发模式 

该模型在发射现场技术区的准备厂房中,进行了火箭体水

平安装和与有效载荷水平对接,在进行了各种试验之后,再由运

载车将火箭水平运送至发射点,在发射点上进行了运载火箭水

平的升竖、与箭地对接、加注和释放。 

这种方法的好处在于,能够避免在地面技术中心建造高大

的垂直总装试验工厂,且对发射区地的建设也较为简单,对地面

交通道路需求也较少,运载中所使用的地面交通工具也和三垂

模式一样,都比较稳定。中国的猎鹰 9、前苏联/中国的能源号、

联盟号、质子号和天顶号,中国的 CZ-六和 CZ-十一系列火箭都

使用了这种系统。 

1.4 各国运载火箭测发模式比较 

俄罗斯火箭发射一直以来都使用三平模式,而欧洲火箭发

射则主要使用三垂模式,而美国火箭发射在早期也以三垂模式

居多,但随着猎鹰九火箭的发展,目前三垂模式和三平模型均有

广泛应用。中国运载火箭也采取了多种不同的测发模型,早期运

载火箭以一平二垂模型为首,三垂模型为辅,而新型运载火箭则
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以三垂模型为首,三平模式为辅。 

国外的运载火箭射击区建设方式比较简单,基本都采取了

简易勤务塔方式,但有些运载火箭已经放弃了勤务塔,而运载火

箭的射击区则基本上采取了露天试验和加注方式,这就对运载

火箭的可靠度、安全性、环境适应性,以及技术保障能力都提出

了更高度的要求。国内大中型运载火箭的射击区,均使用了全封

闭式的勤务塔方案.零,为运载火箭在发射区的运行、试验、检测

创造优越的环境保障条件,对地而设备的保护能力有了更大的

需求,发射基地的投资也很大。 

2.测发模式影响因素分析 
测发模型分析应根据当前现实形势,要具有较好的任务适

应性和条件适应性、较高的可靠性和安全性、较高的经济效益

等,在上述四项指标中可以细分为十三个评价因子,具体如下。 

2.1 任务适应性 

任务能力主要从快速发射能力、持续发射能力、通用发射

能力、逆流处置能力、有效载荷适应能力等五个方面进行了划

分。 

1)快速发射能力,反映了运载火箭在发射场上的测发速度; 

2)连续发射能力,反映了运载火箭在同一工位的二次发射的

时间间隔,以及运载火箭在发射区占位能力; 

3)共同点火性能,体现了不同构型运载火箭在同一个点火岗

位上的适应性; 

4)逆流程应急处理力量反映火箭在事故状态下,对事故进行

的应对力量; 

5)合理-荷的能力,体现了合理-荷能力或者垂直总装生产、

试验、运载方面的能力。 

经过完善射击场的测发程序,压缩了运载火箭射击预备周

期和一次射击后的修复周期,同时具有了高速射击功能和持续

射击功能,以满足用户多样化的目标要求;在同一个射击岗位上

尽量适合不同构型的运载火箭射击功能;运载火箭发生严重事

故时,应具有较好的逆过程处理功能;可靠装载必须可以适合于

水准和垂直度的总装试验情况。 

2.2 环境适应性 

环境适应性可以透过运载火箭在发射场总装、试验、运转

这三个状况来反应,这三个状况相对着三种截然不同的工作自

然环境,依次是总装自然环境、试验自然环境和转场自然环境。 

1)总装环境保护适应性特征运载火箭在射击场总装阶段的

环境保护适宜,通常受大气环境的动力学影响,如运载火箭吊装

系统通常包括室内吊装和露天吊装; 

2)测试环境适应性反映火箭在不同天气情况下的试验发射

环境难度; 

3)转场条件适应性反映火箭在转场过程中的自然环境适应

性和动力条件适应性。 

火箭在发射场应具备较强的自然环境适应能力和运载环境

适应能力。 

2.3 可靠性和安全性 

可靠性与安全是指通过火箭测发的改变范围、设计方法等

的具体体现。 

1)测发的变化情况反映火箭试验和发射的阶段变化情况; 

2)技术基础,反映了该系统在发射场总体组装、试验与发射

上的技术成熟度与可行性。 

运载火箭和高效-载的试验状况和释放状况基本保持一致,

以避免状况转变;射击场的各种技术区和射击区尽可能选用同

一套前端地而的设备,与火箭体相连试验完毕后状况也不再发

生变化;如果选用了基础较好和成熟度高的新工艺科学技术区,

其可信度和安全系数也相应较高。 

2.4 经济性 

运载火箭在射击场的主要设施配备,包含为火箭发射地而

测发控装置、射击台和射击场基础设施等,上述设施配备都能够

反应工程建设规模,也显示了经济效益。 

1)运载火箭测发控制装置主要由配套数量、箭体总装装置

数量等反映; 

2)发射台一般包括固定发射台或活动发射台; 

3)发射区设备,主要有技术区的厂房、运载轨道和发射区勤

务塔等。 

测发系统论证时应尽可能减少火箭地而测发控系统、射击

台和射击场的数量,减少生产成本,改善应用的稳定性。 

3.我国运载火箭测发模式发展思路 
基于上述的测发模型定量分析结论,根据国外运载火箭测

发模型变化以及中国的发射场和地质状况和技术发展要求,可

针对中国运载火箭的实际需要,来选取各种形式的测发模型,未

来中国运载火箭测发模型的研究思路主要包括: 

1)在小型运载火箭的各发射位置优选三平模式,在发射区选

择无人值勤塔方式,以改善运载火箭的使用操作与稳定性。 

2)中型运载火箭是我国未来的主力运载火箭,为满足用户高

密度发送和高速测试性发送目标的要求,在把握三平测发技术

条件下,文昌发射场优选三平模式,并且依据对卫星的应对状况,

也可选用二平或一垂方式。为此,未来的中型运载火箭在设计时

应同样具有一平二垂、三垂或者三平测发模式功能,核心目标是

同样具有垂直于总装试验和水平总装测试能力,并按照要求在

各种类型的发射工位上选择适合的测发方式完成射击,以大幅

提高火箭发射任务适应性。 

3)大型、重型运载火箭在文昌射击场优选三垂模型,可使用

已有射击场系统,但需进行三垂模式优化操作,关键的改善途径

是精简射击区,使用简易的勤务塔或尽量做到取消勤务塔,以达

到转场后的迅速射击,降低射击区建设规模,缩短射击前准备时

间。 
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