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日前，长征十号乙运载火箭在海南商业航天发射场发射升空，将卫星顺利送入预
定轨道，火箭一二级分离约6分钟后，一子级垂直返回，在海上回收平台通过网系捕获
方式成功回收，发射及一子级回收任务取得圆满成功。此次任务创下三项历史性纪
录：中国首次成功实施运载火箭一子级可控回收、全球首次实现运载火箭网系回收、长
征十号乙成为我国首型成功实施回收的重复使用运载火箭。这一突破标志着我国在
可重复使用火箭技术领域取得历史性突破，中国航天正式迈入“可回收时代”。

我国首次实现海上网系回收运载火箭

火箭从太空返回地面进行回
收，需要从超过 100 公里的高度
下落，温度、气压、速度不断变化，
火箭要保持竖直、不能翻跟头，中
间发动机还要择机点火，精准地
把速度降到最低，整个过程不比
把火箭送上天简单。既然技术难
度这么高，我们为什么非要回收
火箭呢？

长期以来，运载火箭都是按
照“一次使用”的模式设计的。火
箭在发射过程中，需要依靠一级、
二级甚至多级发动机产生巨大推
力，将卫星、飞船等有效载荷送入
太空。当火箭完成任务后，大部
分箭体结构便会按照预定轨迹坠
落，无法再次使用。这种方式虽
然技术成熟，但也存在明显不足。

首先，火箭制造成本极高。
现代大型运载火箭包含大量高性
能发动机、复合材料结构以及复
杂电子设备，造价区间为数千万
元至数亿元，根据火箭公司公开
的资料，火箭的一级箭体成本大
概占总成本的 60%至 70%。如果
火箭只能执行一次任务，每一次
发射都需要重新制造大量关键部
件，就意味着大量昂贵设备被消
耗掉。中国商业航天想要在国际
市场有足够的竞争力，就必须把

“一次性耗材”变成“可循环使用
零部件”。

其次，人类太空探索需求持
续增长。若每次发射均使用全新
火箭，将承受高昂成本。2025年
底，中国一次性向国际电信联盟

提交了20.3万颗卫星的频轨资源
申请，根源在于轨道与频谱是太
空经济核心战略资源，而该机构
实行“先申报先使用”原则。中国
部署的国网、千帆星座等低轨卫
星组网规模也有 2 万多颗，但发
射的卫星总量并不多，6月公开资
料 显 示 ：千 帆 在 轨 卫 星 为 200
颗。按计划 2030 年需完成万星
组网，卫星发射缺口巨大。即便
我国已实现“一箭 18 星、20 星”，
仍难以填补缺口。在此背景下，
可重复使用火箭成为全球航天发
展主流方向，该类火箭完成任务
后可控返回地面，检修翻新后复
用，能大幅降低航天发射成本、提
升发射效率，如同可多次运营的
民航客机。
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为什么要回收火箭

海上回收平台通过网系捕获方式成功回收长征十号乙运载火
箭一子级。

生产力新新质质

可重复使用火箭技术取得重大突破

海上网系回收是我国科研团
队自主研发的创新型火箭回收技
术，属于垂直起降回收的技术分
支，也是全球第三条成熟的火箭回
收技术路线。该技术秉持“简化箭
上，箭地协同”的核心设计理念，将
缓冲、捕获的核心功能从箭体转移
至海上回收平台，通过箭体与平
台的高度协同完成回收作业。

从原理来看，网系回收不再
为火箭配备沉重的着陆腿结构，
仅在箭体级间段设置轻量化的

“人”字形专用挂钩，原理和舰载
机在航母上着舰道理类似；同时
在海上回收平台上搭建高塔架，
布设“井”字形的高强度阻拦索系
统。当火箭返回至回收平台上空

时，平台上的阻拦索对返回中的火
箭一级进行接收和固定，最终将
箭体稳稳悬挂固定在网系中央。
网系回收为全球重复使用火箭技
术发展提供了全新的中国方案。

全球范围内，火箭回收技术
已演化出多条技术路线，不同路
线各有其技术局限与适配场景。
伞降回收结构简单但落点精度
低，箭体易受环境腐蚀，复用价值
有限，仅适合小型部件；水平回收
着陆平稳但需要配备机翼、起落
架等复杂结构，自重与维护成本
高，未成为大型火箭的主流选
择。垂直回收为当下主流，着陆
腿垂直着陆方案技术成熟，但自
带着陆腿会增加箭体重量，压缩

运载能力；塔架机械臂捕获方案
周转效率高，却对火箭悬停控制
精度要求达到极致，工程落地难
度大。

我国结合自身技术基础与滨
海发射场景，选用海上网系回收
路线，综合优势突出：一是箭体结
构轻量化，挂钩重量不足着陆腿
十分之一，使火箭复用状态下的
运力折损仅约 16%，远优于着陆
腿方案的 23%至 40%；二是落点
容错窗口达±50 米，制导控制难
度与回收风险更低；三是柔性捕
获缓冲撞击，减少箭体损伤，简化
检修；四是抗风浪性能优异，4级
海况仍可作业，适配海南等滨海
发射场，减少气象条件制约。

什么是网系回收

从一二级分离到成功挂网，
火箭一子级要在约 6分钟完成一
套完整的返回动作，全程实现全
自主控制，不用人工干预，整个过
程堪称一场极限“空中体操”。分
离之后，箭体依靠惯性继续向上
飞行，首先进入滑行调姿阶段，在
空中完成姿态调整，同时箭体上
的栅格舵逐步展开，像方向盘一
样精准控制箭体姿态，为后续减
速与返回做好准备。

完成姿态调整后，火箭进入
动力减速阶段，发动机二次启动
产生反推力，快速抵消箭体的高
速动能。这一阶段需要在极短时
间内完成推进剂沉底管理、贮箱
增压、发动机预冷等一系列复杂
准备，保障发动机在高空环境下

能够稳定点火工作。一子级的 7
台液发 100系列液氧煤油发动机
中，5台支持二次启动，返回动力
减速段先启动 2台发动机进行初
减速，为后续的气动减速和精准
着陆打下基础。

随着高度降低，火箭进入气
动减速阶段，箭体上的栅格舵打
开，如同张开一对小翅膀，帮助火
箭调整姿态。依靠栅格舵产生的
气动阻力进一步降低飞行速度，
同时箭体底部要承受大气层带来
的严苛气动加热与复杂气动载
荷，发动机推力脉动、跨声速气动
载荷、再入减速等环节都会产生
复杂的振动激励，考验着箭体的
防热设计与结构强度，也对箭上
电子设备的环境适应性提出了极

高要求。
抵达低空区域后，回收进入

最关键的着陆捕获阶段。发动机
调整推力实现节流控速，着陆段
再启动 3 台发动机完成反推减
速，箭体精准调整飞行位置，逐步
对准回收平台的网系靶心。当箭
体下降至索网高度时，箭上的

“人”字形挂钩与平台上的阻拦索
精准挂合，索网系统通过缓冲结
构吸收箭体剩余的下落动能与势
能，最终让箭体平稳悬停在网系
中央，完成整个回收过程。整个
300余秒的回收流程环环相扣，每
一个动作都经过精密设计，任何
一个环节出现偏差，都可能导致
最终的回收失败。

火箭如何实现网系回收

高精度制导与导航技术。
火箭返回过程中，必须准确知
道自身位置、速度和姿态，并根
据实时情况调整飞行轨迹。这
需要综合利用惯性导航系统、
卫星导航系统以及多种传感
器，实现厘米级甚至更高精度
的控制。火箭不仅要“飞回
来”，还要准确进入回收平台上
方的指定区域。

可重复启动发动机技术。
返回阶段需要发动机再次点
火，对火箭进行减速和轨迹修
正。因此，火箭发动机必须具
备多次启动能力，并能够在极
端环境下保持稳定工作。发动
机不仅要承受发射阶段的高温
高压，还要满足重复使用要求，
这是重复使用火箭发展的核心
技术之一。

智能控制与自主飞行技术
火箭返回过程速度快、环境变
化复杂，无法完全依靠地面人
员实时操作。因此，需要先进
的软件系统进行自主判断和控
制。智能控制系统能够根据飞
行状态实时调整发动机推力、
箭体姿态和运动轨迹，提高回
收成功率。

高强度轻量化材料技术。

重复使用火箭需要经历多次飞
行循环，因此箭体材料必须同
时满足轻量化、高强度和耐高
温要求。新型复合材料、耐热
材料以及先进制造工艺的发
展，为火箭多次使用提供了重
要保障。

海上回收平台与捕获系统
技术。网系回收的核心装备就
是海上捕获平台。平台不仅要
保持稳定，还需要具备快速响
应能力。捕获网需要精准判断
火箭进入时机，并通过缓冲、固
定等机构吸收冲击力，确保火
箭安全回收。这一系统实际上
融合了机械工程、自动控制和
材料科学等多个领域技术。

长征十号乙运载火箭成功
完成网系回收，意味着我国在
重复使用火箭领域迈出了重要
一步。从发射升空，到精准返
回，再到被回收平台捕获，火箭
完成的不只是一次飞行任务，
更是航天技术发展理念的一次
转变。网系回收技术的突破，
将推动我国商业航天、卫星组
网以及深空探索向更高效率、
更低成本方向发展，为人类更
加频繁、更便捷地进入太空提
供新的可能。

网系回收背后的关键技术


