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空中发射技术特点的量化分析
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摘 要:近几年,随着小卫星市场的蓬勃发展,小型卫星发射市场持续升温,以飞马座XL和运

载器一号火箭为代表的空射火箭完成多次发射任务,将数十颗卫星送入近地轨道。空射运载火

箭具备快速响应、机动灵活、发射成本低、任务适应性强等技术特点。运载火箭从空中发射可

以充分利用载机的飞行高度和飞行速度,在相同的系统运载能力下,火箭的起飞质量更小;在

相同的火箭起飞质量下,系统运载能力更高;同时,对于规模星座快速部署,空中发射的灵活

优势显著。围绕空射火箭的上述技术特点,基于空射火箭模型开展仿真分析研究及不同发射方

式的结果对比,结果表明空射方式对提升系统效益效果显著。
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QuantitativeAnalysisofAirLaunchTechnology
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Abstract:Inrecentyears,withtheboomingdevelopmentofthesmallsatsmarket,thesmallsats
launchmarketcontinuestoheatup.Theairlaunchedvehicle,representedbyPegasusXLand
LauncherOnerocket,havecompletedmultiplelaunchmission,sendingdozensofsatellitesinto
LEO.Theairlaunchedvehiclehasthetechnicalcharacteristicsoffastresponse,flexiblemaneu-
verability,lowlaunchcostandstrongmissionadaptability.Thelaunchvehiclefromtheaircan
makefulluseoftheheightandspeedofthecarrieraircraft,underthesamecarryingcapacity,the
rockettakesoffmassissmaller,andunderthesametakingoffmass,thecarryingcapacityishigh-
er.Meanwhile,fortherapiddeploymentoflarge-scaleconstellations,theflexibilityofairlaunch
hassignificantadvantages. Thisarticlefocusesontheabovetechnicalcharacteristicsofair
launchedvehicle,conductssimulationanalysisresearchbasedonairlaunchedvehiclemodels,and
comparestheresultsofdifferentlaunchmethods. Theresultsshowthatair-launchedmethods
haveasignificanteffectonimprovingsystemefficiency.
Keywords:Airlaunchedvehicle;Air-launching;Quantitativeanalysis

0 引言

探索浩瀚宇宙,发展航天事业,建设航天强

国,是我们不懈追求的航天梦。运载火箭是人类

进入空间的基础运输工具,可以说 “运载火箭的

能力有多大,航天的舞台就有多大”。运载火箭作

为进入空间的重要途径之一,当前存在着发射价

格昂贵、准备周期漫长、发射资源短缺等不足,
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制约着人类探索宇宙空间、发展天基文明的步伐。
进入后 疫 情 时 代,航 天 发 射 的 热 度 持 续 走 高。

2022年全球发射载荷数量超过2500个,质量超过

1000t。以快速响应、机动灵活为特征的空中发射

运载火箭技术在快速应急响应发射,以及未来的

商业航天领域有着广阔的发展空间。

1 空射火箭技术优势与挑战

空射运载火箭是利用载机将运载火箭携带至

离地面一定高度的空中进行发射的运载火箭,空

射运载火箭与地面发射运载火箭相比,具有 “机
动、快速、灵活”的特点,是微小型航天器进入

空间的重要途径。

1.1 空射火箭技术优势

1)地面支持要求低,可实现全球发射。空射

运载火箭理论上不受固定发射地点的限制,可在

载机航程范围内任意点实施发射。目前,飞马座

XL空射火箭已经从美国、欧洲和马绍尔群岛的5
个独立发射场发射;运载器一号空射火箭已经在

美国和英国两个地点发射。空射火箭的设计目标

都是实现任意点发射的移动发射系统。图1为运载

器一号空射火箭在执行发射任务。

图1 运载器一号空射火箭在英国执行发射任务

Fig.1 MissionofLauncherOnerocketintheUK

2)提供最快的响应能力,一旦接到发射命令

时可快速发射。飞马座XL火箭最近的一次发射证

明了这一点,在合同授予后不到4个月的时间完成

了运载火箭的设计、集成和测试。启动发射程序

后,仅用10min左右的时间就将卫星送入预定

轨道。

3)更小的起飞质量和更大的运载能力。空中

发射可以充分利用载机的飞行高度和飞行速度,
同时,在高空工作的固体发动机可获得更高的性

能,在相同的起飞质量条件下,比从地面发射具

有更大的运载能力。

4)满足单星轨道部署任务需求,星座部署优

势显著。各国都将空间快速响应能力作为重点发

展领域,为了发展能够保护和增强控制空间的能

力,美国FALCON计划将 “飞马座” (Pegasus)
和 “快速抵达”(QuickReach)空射火箭作为探索

方向之一,利用空中发射技术减少卫星发射对地

面设施的依赖,提升发射灵活度。飞马座火箭从

接到任务到完成发射,准备时间小于14d,火箭

总装后7d内完成发射,表现出优异的快速响应能

力。特别是对于规模星座发射任务,空中发射技

术优势更为明显。

1.2 空射火箭面临的挑战

1)采用液体推进剂的运载器一号火箭,氧化

剂在地面加注完成后需要历时数十分钟到预定空

域投放,需要考虑氧化剂挥发量对飞行任务的影

响,长时间飞行还涉及空中燃料补加等需求。

2)面对越来越激烈的成本竞争,属于小型火

箭的空射运载火箭降低成本的难度较其他火箭更

高,运载器一号火箭最近一次发射就是受低成本

元器件质量影响导致发射失败。

3)重复使用是大幅降低火箭发射成本的重要

途径。随着可重复使用技术不断成熟,复用技术

几乎成为在研火箭的标配方案。但是空射火箭规

模较小,使用复用技术会导致运载能力的大幅降

低。参考最新公布的超重 星舰的总体参数,其重

复使用与一次性使用的运载能力比为1∶1.67,如

果换用小型火箭,比例还将进一步降低。对于运

载能力本就不大的空射火箭而言,可重复技术如

何使用是个具有挑战性的问题。

2 国外空射火箭进展

2.1 飞马座空射火箭

20世纪70年代,为了提高应急发射和机动生

存能力,美国启动了 “空中机动发射可行性验证”
计划,并于20世纪80年代末将该项技术应用于运

载火箭领域。

1990年4月5日,飞马座空射火箭采用B-52
轰炸机发射升空,开创了商业太空飞行的新时代。
飞马座火箭起初由轨道科学公司和赫尔克里斯航

空航天公司合资研制,早期采用B-52轰炸机机翼

下吊挂方式,1992年后采用L-1011运输机机腹挂

载方式。2018年,美国诺·格公司将轨道科学公

司收购为其子公司,并进一步以商业方式开展研
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制、运作并执行后续发射任务。
自首飞后的30多年里,该火箭系列共执行了

45次飞行任务,先后在位于美国本土的加利福尼

亚州、弗吉尼亚州、佛罗里达州,以及位于美国

本土外的加那利群岛和马绍尔群岛的夸贾林环礁

的5个不同发射场实施发射任务,共计发射了近百

颗卫星。
火箭使用固体推进剂,具备在10min左右的

时间内将450kg的小型卫星载荷送入近地球轨道

的能力,其快速响应能力和发射灵活性一度备受

客户青睐,在很长一段时间内,成为世界上价格

合理、机动灵活、性能可 靠 的 小 型 火 箭 “标 准

型”,也是空射运载火箭的伟大开拓者。
最近一次发射完成于2021年6月13日,L-

1011三星飞机搭载飞马座XL火箭从美国加州范登

堡空军基地起飞,于美国东部时间4时11分 (北京

时间16时11分)由载机投放,成功完成美国太空

军 “战术快速反应发射”(TacRL)计划下的一项任

务代号为TacRL-2的验证性入轨发射任务,将一颗

太空态势感知卫星送入预定轨道,如图2所示。该

项计划的目的是掌握按需灵活发射的所需技能,在

此次任务中,飞马座XL火箭自合同授予后不到4
个月内完成了全部的设计、集成和测试。

图2 飞马座XL火箭完成TacRL-2发射任务

Fig.2 PegasusXLrocketcompletesTacRL-2mission

2.2 运载器一号空射火箭

进入21世纪以后,随着小卫星技术的不断成

熟,拓展了人们对于太空的认知,也加快了人类

探索太空的步伐。越来越多的商业航天公司关注

到小型卫星发射市场。2011年,理查德·布兰森

创立了维珍轨道分支机构,2017年成为独立公司。
其旨在创造一个可以在 “任何时间、任何地点、
任何轨道上发射”的移动发射系统,支持全球范

围内不同国家的发射需求以及定制任务,重新定

义在太空中灵活响应的含义。

2021年1月17日,美国维珍轨道公司采用运

载器一号火箭,搭载波音747-400改进型飞机发射

升空,成功将美国国家航空航天局 “发射服务项目”
的10颗有效载荷送入太空,开拓了更为快速、灵

活、可靠地为小卫星提供定制专属服务的新时代。
运载器一号空射火箭使用液体推进剂,具备将

500kg载荷送入中低倾角近地轨道和将300kg载荷

送入太阳同步轨道的运载能力。运载器一号空射火

箭共执行6次入轨级发射任务,如图3所示。完成

情况为2次失败、4次成功,已经将包括美国军事

卫星在内的33颗卫星送入轨道,如表1所示。

图3 运载器一号火箭进行发射准备

Fig.3 LaunchpreparationforLauncherOnerocket

表1 运载器一号火箭发射记录

Tab.1 RecordofLauncherOnerocket

日期 客户以及有效载荷数量 结果

2020.5 — 失败

2021.1.17 美国国家航空航天局,一箭10星 成功

2021.6.30 美国国防部、波兰、奥地利,一箭7星 成功

2022.1.13 美国国防部等,一箭7星 成功

2022.7.1 美国太空军,一箭7星 成功

2023.1.9 英国,一箭一星 失败

3 空射技术特点的量化分析

3.1 相同运载能力,火箭规模更小

空中发射可以利用飞机提供一定的初始速度

和初始高度,在相同的运载能力下,火箭的起飞

质量更小。本文以飞马座火箭、运载器一号空射

火箭为例开展分析。

3.1.1 飞马座XL火箭地面助推级计算

飞马 座 XL 空 射 运 载 火 箭 起 飞 质 量 约 为

23130kg,全长16.9m,一子级外径为1.27m,采用

L-1011运输机为投放平台,投放高度为11887m,投

放速度为242m/s,典型轨道741km太阳同步轨道运

载能力为221kg[1]。
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如果直接从地面发射,要实现相同的运载能

力,则需要增加地面助推级[2],即采用成熟发动

机从地面实施发射,将飞马座XL空射火箭推送至

运输机L-1011飞机的投放高度与速度[2],投放条

件如表2所示。其中地面助推级发动机性能参考美

国金牛座火箭一子级发动机性能[3]。

表2 飞马座XL地面助推级设计条件

Tab.2 DesignconditionsforgroundboosterstageofPegasusXL

参数 数值

起飞质量/kg 23130

点火高度/m 11887.2

点火速度/ (m·s-1) 242

投放倾角/ (°) 0

经计算,飞马座XL空射火箭增加地面助推级

以后的整体火箭起飞质量约为32.8t,全箭长度约

为22m,结果如表3所示。采用从地面发射的方

式,并且利用在已有空基火箭基础上,直接增加

地面助推级的技术方案完成火箭规模计算,此火

箭的起飞质量规模较空基发射状态增加约41%。

表3 飞马座XL地面助推级设计结果

Tab.3 DesignresultsofgroundbooststageforPegasusXL

参数 数值

推进剂类型 丁羟

动力形式 固体火箭发动机

外径/m 1.28

比冲/ (N·s·kg-1) 2655.8

平均推力/kN 635

推进剂质量/kg 8180

工作时间/s 34.21

质量比 0.85

助推级总质/kg 9623.53

结构质量/kg 1443.53

3.1.2 运载器一号火箭助推级计算

运载器一号空射火箭起飞质量为25900kg,
全长为21.34m,一子级外径为1.8m,采用波音

747改装的 “宇宙女孩”作为投放平台,投放高度

为10667m,投放速度为199.2m/s,投放倾角

27°[4],如表4所示。
如果直接从地面发射,要实现相同的运载能

力,需要增加地面助推级,采用成熟火箭动力,
将运载器一号火箭推送至起始高度、速度与倾角

状态,设计结果如表5所示。

表4 运载器一号地面助推级设计条件

Tab.4 Designconditionsforgroundboosterstageof
LauncherOne

参数 数值

起飞质量/kg 25900

点火高度/m 10668

点火速度/ (m·s-1) 199.2

点火倾角/ (°) 27

表5 运载器一号地面助推级设计结果

Tab.5 DesignresultsofgroundbooststageforLauncherOne

参数 数值

推进剂类型 丁羟

动力形式 固体发动机

外径/m 1.8

比冲/ (N·s·kg-1) 2655.8

平均推力/kN 707

推进剂质量/kg 8650

工作时间/s 31.97

质量比 0.85

助推级总质/kg 10011.76

结构质量/kg 1501.76

经计算,运载器一号空射火箭增加地面助推

级以后的整体火箭起飞质量约为35.9t,全箭长度

约为24m,采用从地面发射的方式,并且利用在

已有空基火箭基础上,直接增加地面助推级的技

术方案完成火箭规模计算,此陆基状态起飞质量

规模较空基发射状态增加约38%。

3.2 同等火箭规模,运载能力更高

根据文献 [5],起飞质量为57t、直径为2m
的四级固体运载火箭,采用海上发射的方式可将有

效载荷发射到各种高度和各种倾角的近地球轨道,
典型任务为轨道高度200~1000km的圆轨道。其

标准发射能力为:500km 近地球轨道为620kg,

500km太阳同步轨道 (SSO)为430kg。
如果采用空基发射方式,发射条件如表6所

示,通过飞机等将同等起飞规模的运载火箭携带

至高空,在设定的初始高度和速度条件下实施发

射,将进一步提升运载能力。

表6 空中发射初始条件

Tab.6 Initialconditionsforair-launch

参数 数值

初始发射高度/km 11

初始发射速度/ (m·s-1) 230.2
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经计算,对于同等起飞规模的运载火箭如果采用

空中发射方式 (发射纬度40°),其标准发射能力提升

为:500km近地球轨道 (倾角0°)为880kg,增加

41.9%;500km太阳同步轨道 (倾角97°)为550kg,
增加27.9%,如图4所示。

图4 不同发射方式运载能力对比图

Fig.4 Comparisonofcarryingcapacityof

differentlaunchmethods

3.3 分布式空间系统部署更加便捷灵活

利用空中发射技术,不仅可以实现单星轨道

部署优化,还可以应用于分布式空间系统部署。
分布式空间系统包括星座、星群以及编队飞行等。
典型的星座包括 Walker在1970年提出的全球覆

盖星座 (Walker星座),其利用几何学原理将各轨

道平面平均分布且轨道平面内的卫星均匀分布。
本文以飞马座空射火箭为算 例,开 展 典 型

Walker星座的部署问题研究。

1)星座算例:Walker星座具有良好的全球覆

盖特性,在通信、导航等全球星座系统中得到了

广泛应用。Walker星座空间构型由卫星总数T、
轨道面个数P 以及相位参数F3个特征参数表示。
本文以30颗星的 Walker-Delta(30/10/1)星座作

为算例,每个轨道面3颗卫星,共有10个轨道面

(轨道的升交点赤经在360°间均匀分布),星座构

型参数如表7所示。

2)优化算法:采用一箭一星空中发射方式,
首先解算完成单条卫星发射弹道,再采用多层编

码方法逐一时间段进行整体发射任务规划。其中

编码的不同层次代表发射点序列及其发射任务序

列,通过基于拥挤度的解码方法,获取每架飞机

的发射任务需求以及每次发射任务的发射窗口分

配方案。

3)计算结果:假设选择在国内内陆机场起飞,

表7 近地轨道星座构型

Tab.7 Lowearthorbitconstellationconfiguration

轨道面序号 相对升交点赤经/ (°) 相对纬度幅角/ (°)

1 0 0~240

2 36 12~252
3 72 24~264

4 108 36~276
5 144 48~288

6 180 60~300
7 216 72~312

8 252 84~324
9 288 96~336

10 324 108~348

飞机飞行速度为800km/h,同一架飞机相邻两次

执飞间隔不小于6h,每架飞机部署的卫星数量为

1~3颗,如图5所示。经计算,总计14架飞机完

成30颗卫星星座的发射部署用时为18h,各轨道

面部署完成时间如表8和图6所示。

图5 每架飞机所部署卫星数量统计

Fig.5 Statisticsonthenumberofsatellites

deployedperaircraft

表8 内陆发射不同轨道面星座所需时间

Tab.8 Timerequiredforinlandlaunchofconstellations

withdifferentorbitalplanes

项目 数值

平均部署时长/h 10.46

最长部署时长/h 18

最短部署时长/h 1.04

4)对比分析:采用一箭多星的部署方式,假设

每枚火箭可发射6~8颗卫星,则需要4枚火箭。经

计算,约15颗卫星入轨后需要调整相位满足部署需

求,约15颗卫星入轨后需要改变轨道面满足部署需

求。其中,轨道面调整采取利用J2摄动的间接法。
经计算可知,采用一箭多星发射方式,通过

55




宇航总体技术 2023年11月

图6 国内机场部署各轨道面所需时间

Fig.6 Timerequiredfordomesticairportsto

deployvarioustracksurfaces

卫星自身调整以满足变轨需求,星座部署完成时

间将会大幅增加。整体空间系统完整部署时间由

18h增加至108d,如图7所示,难以满足快速响

应等需求。

图7 一箭多星发射部署完整时间

Fig.7 Completedeploymenttimeforlaunchingmultiple

satelliteswithonecarrierrocket

相比之下,应用空中发射技术的单星发射方

式具有更加便捷灵活的特性。

3.4 小结

本文采用仿真的方法对空中发射技术的特点

进行量化分析。综合上述计算结果,可以得到以

下结论:

1)假定利用在已有空基火箭基础上,直接增

加地面助推级 (助推级工作结束弹道倾角为零)
的技术方案完成对应陆基发射火箭规模计算的方

式,则要获得相同的运载能力,空基火箭总质量

规模仅占陆基火箭规模的38%~41%,空基发射

火箭规模更小。

2)相同火箭起飞质量,采用空中发射方式,
近地轨道能力增幅为41%,太阳同步轨道能力增

幅为27%,空基发射获得的运载能力更高。

3)以部署30颗星的规模星座作为算例:采用

一箭一星空中发射方式完成规模星座部署约18h,
采用一箭多星发射方式,同时利用卫星轨道摄动

的方式调整轨道面,则规模星座部署约108d。空

中发射单星的模式更适合快速响应的应急发射

任务。

4 结束语

近年来,不断有学者在空射火箭的气动外形、
弹道设计、姿态控制、空投分离方案以及测试发

射技术等方面开展研究和试验工作,并取得令人

欣喜的成绩,但在空中发射技术的工程实践上还

存在一定差距。
随着近年来低轨卫星组网的井喷式增长,利

用空中发射技术满足分布式空间系统构建的快速

性、灵活性的任务需求具有更为深远的意义。
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