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内容简介
《航天发射地面支持技术》主要以运载火箭和弹道导弹发射流程为主线，介绍航天发射地

面支持技术及地面设备系统。
全书共分１０章，第一章绪论介绍发射准备工艺流程和地面发射支持技术的特点，随后各

章逐一介绍箭（弹）运输技术、转载和对接组装技术、装填技术、地面瞄准技术、地面供配
电技术、常温液体推进剂贮运和加注技术、低温液体推进剂贮运和加注技术、地面供配气技
术、抗核加固和防护技术。具体内容包括各项支持技术任务要求、操作方式、技术原理，以
及要解决的主要技术问题和发展方向等。

版权专有　 侵权必究

　 图书在版编目（
!"#

）数据
　 航天发射地面支持技术／ 何家声编著—北京：北京理工大学出版社，２０１５ ６
（航天发射科学与技术）

　 国家出版基金项目　 工业和信息化部“十二五”规划专著
　 ＩＳＢＮ ９７８ － ７ － ５６８２ － ０７３８ － ６

　 Ⅰ ①航…　 Ⅱ ①何…　 Ⅲ ①航天器发射－地面维护　 Ⅳ ①Ｖ５５４
　 中国版本图书馆!"#数据核字（２０１５）第１３３３９８号

出版发行 ／ 北京理工大学出版社有限责任公司
社　 　 址 ／ 北京市海淀区中关村南大街５号
邮　 　 编 ／ １０００８１

电　 　 话 ／ （０１０）６８９１４７７５ （总编室）
（０１０）８２５６２９０３ （教材售后服务热线）
（０１０）６８９４８３５１ （其他图书服务热线）

网　 　 址 ／ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ ｂｉｔｐｒｅｓｓ ｃｏｍ ｃｎ
经　 　 销 ／ 全国各地新华书店
印　 　 刷 ／ 北京地大天成印务有限公司
开　 　 本 ／ ７８７毫米× １０９２毫米　 １ ／ １６
印　 　 张 ／ １８ ７５ 责任编辑 ／ 封　 雪
字　 　 数 ／ ３６２千字 文案编辑 ／ 封　 雪
版　 　 次 ／ ２０１５年６月第１版　 ２０１５年６月第１次印刷 责任校对 ／ 周瑞红
定　 　 价 ／ ７２ ００元 责任印制 ／ 王美丽

图书出现印装质量问题，请拨打售后服务热线，本社负责调换



书书书

航天发射科学与技术
编写委员会

名誉主编：于本水　 　 黄瑞松　 　 刘竹生
主 编：杨树兴　 　 包元吉
副主编：（按姓氏笔画排序）

万　 全　 　 王生捷　 　 刘　 浩
姜　 毅　 　 胡习明　 　 贺卫东
葛令民

编　 　 委：（按姓氏笔画排序）
于殿君　 　 王东锋　 　 邓　 科
朱恒强　 　 刘占卿　 　 汤元平
李建冬　 　 李　 梅　 　 何家声
赵瑞兴　 　 荣吉利　 　 党海燕
傅德彬　 　 路　 峰　 　 谭大成



航天发射科学与技术
学术顾问委员会

（按姓氏笔画排序）
丁旭昶　 　 于　 倩　 　 于建平
王　 缜　 　 牛养慈　 　 任跃进
刘淑艳　 　 李喜仁　 　 张泽明
陈亚军　 　 陈登高　 　 周凤广
赵长禄　 　 郝志忠　 　 秦　 烨
唐胜景　 　 曾智勇



１　　　　

世界各国为了进一步提高综合国力，都在大力开发空间资源和
加强国防建设。作为重要运载器的火箭、导弹，以及相关的发射科
学技术，也相应地都得到了广泛的重视。发射科学技术综合了基础
科学和其他应用科学领域的最新成就，以及工程技术的最新成果，
是科学技术和基础工业紧密结合的产物。同时，发射科学技术也反
映了一个国家相关科学技术和基础工业的发展水平。

航天发射科学技术的发展历史漫长，我国古代带火的弓箭便是
火箭的雏形。火箭出现后，被迅速用于各种军事行动和民间娱乐。
随着现代科学技术的发展和人类需求的增加，美国、俄罗斯、中国、
日本、法国、英国等航天大国，投入了大量的人力、物力进行航天
发射的研究和开发，并取得了丰硕成果，代表了世界的先进水平。
火箭、导弹的发射水平，决定了一个国家航天活动和国防保障区域
的范围。因此，各航天大国均把发展先进的发射和运载技术作为保
持其领先地位的战略部署之一。无论是空间应用、科学探测、载人
航天、国际商业发射与国际合作，还是国防建设，都对发射技术提
出了新的要求，促使航天发射科学技术向着更高层次发展。

综上所述，系统归纳、总结发射领域的理论和技术成果，供从
事相关领域教学、研发、设计、使用人员学习和参考，具有重要的
意义。这对提高教育水平、提升技术能力、推动科学发展和提高航
天发射领域的研发水平将会起到十分重要的作用。

航天发射科学技术构成复杂，涉及众多学科，而且内容广泛，
系列丛书的编写需要有关领域的专家、学者来共同完成。因此，北
京理工大学、北京航天发射技术研究所、北京机械设备研究所、北
京特种机械研究所、总装备部工程设计研究院等国内从事相关领域
研究的权威单位组建了本丛书的作者队伍，期望将发射科学技术的
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重要成果著作成册，帮助读者更深入地了解和掌握航天发射领域的
知识和技术，推动我国航天事业的发展。

本丛书力求系统性、完整性、实用性和理论性的统一，从发射
总体技术、发射装置、地面支持技术、发射场总体设计、发射装置
设计、发射控制技术、发射装置试验技术、发射气体动力学、发射
动力学、弹射内弹道学等多个相互支撑的学科领域，以发射技术基
本理论，火箭、导弹发射相关典型系统和设备为重点，全面介绍国
内外的相关技术和设备、设施。

本丛书作者队伍是一个庞大的教育、科研、设计团队，为了编
写好本丛书，编写人员辛勤劳动，做出了很大努力。同时，得到了
相关学会，以及从事编写的五个单位的领导、专家及工作人员的关
心和大力支持，在此深表感谢！由于种种原因，书中难免存在不当
之处，敬请读者批评指正！

编写委员会



１　　　　

本书是《航天发射科学与技术》系列丛书中的一个分册，是在
总结、提炼已有技术成果和发射实践经验的基础上编著的。全书共
１０章，分别为绪论、箭（弹）运输技术、转载和对接组装技术、装
填技术、地面瞄准技术、地面供配电技术、常温液体推进剂贮运和
加注技术、低温液体推进剂贮运和加注技术、地面供配气技术、抗
核加固和防护技术。除了“第１章绪论”外，其余各章均以发射准
备工艺流程中一个程序所采用的技术为内容，包括各程序的任务使
命、操作方式、技术原理、发射对该程序的技术要求、要解决的主
要技术问题和发展方向等。

以在试验场（发射场）发射所采用的技术（包括国内、国外的
技术）为主，而不仅是以系统和设备设计为主要内容，这是本书内
容与已有丛书内容的主要不同。而且，由于发射技术是在不断地提
高和发展的，因此，许多技术内容是已有丛书很少涉及或没有涉及
的。理论上讲，发射装置、测试及试验场土建设施等也属于地面发
射支持技术范畴，但根据编委会的安排，这些内容划归另外的分册。

本书适合于从事发射技术研究和地面发射支持系统研究、设计、
生产、试验、使用的工程技术人员和管理人员阅读与参考，也可作
为高等院校相关专业的参考教材，这是本书编写的初衷和目的。

全书约３６万字，插图２５４幅，表格３８个，主要公式９８条。在
编写过程中，力求做到内容全面翔实、逻辑严谨、概念清楚、公式
与原理正确，既反映历史沿革又突出先进技术。

本书在丛书编委会的组织和领导下，由时任北京航天发射技术
研究所科技委委员的何家声研究员编著。在编著过程中，北京航天
发射技术研究所的胡习明所长、牛养慈所长、王缜副所长等领导高
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度重视，并给予了大力支持，包元吉、王缜、傅伟等专家对全书进
行了审读，付顺昌、王紫竹、张宗相、张福全、岳尚武、丁爽、罗
强等同志对部分章节进行了审校，张健、路峰等同志做了许多工作，
在此对他们表示由衷的感谢！

由于掌握的信息和作者水平有限，本书内容不够全面，其他的
缺点和错误也在所难免，恳请广大读者批评指正。

作　 者
２０１５年３月
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第１章　 绪　 　 论

运载火箭和弹道导弹［以下简称箭（弹）］发射是一项宏大而复杂的系统工程，
尤其是在试验场或发射场（以下统称为试验场）发射。在试验场发射时，从箭（弹）
出厂或出库开始，需要按预先制定的发射准备工艺流程，在各阶段和各程序中采用专
门的技术，才能使箭（弹）由出厂状态变为可以点火发射的状态，具备点火发射的条
件。发射准备工艺流程以及流程中各阶段与各程序所采用的技术支撑和保障着箭（弹）
的按时、成功发射，因而称为航天发射地面支持技术，它是发射科学与技术的重要组
成部分。

海基或空基机动发射时，从箭（弹）出厂或出库开始，也要按预先制定的发射准
备工艺流程，在地面上完成一系列的技术处理和准备，才能使之达到随时可以发射的
状态。

发射准备工艺流程通常分为两大流程段：其中一个流程段为从箭（弹）出厂或出
库开始至进入发射倒计时程序（即射前× ×小时程序）前，另一个流程段为射前× ×
小时程序。对于不同的箭（弹）和发射方式可采用不同的推进剂，且在这两个流程段
内的准备工作内容也各有不同。对于在试验场固定发射采用常温推进剂的箭（弹），在
第一个流程段内的准备工作包括运输、转载、单元测试、供配气、姿控常温推进剂加
注、对接组装、垂直度调整、发射状态下的测试与检查和模飞、助推器和芯级常温液
体推进剂加注等，完成这些工作后即可进入射前× ×小时程序。对于在试验场固定发
射且采用低温推进剂的箭（弹），射前检查、供电供气、低温推进剂加注、加注后的垂
直度调整、精确瞄准等通常要在射前× ×小时程序中进行，直到所有地面管线与箭
（弹）连接的连接装置脱落和塔架的摆杆摆开，远离火箭。机动发射采用固体推进剂的
箭（弹）时，绝大部分准备工作通常都要在技术保障阵地和机动行进中完成，以尽量
缩短在发射阵地上的停留时间。机动运输到发射阵地后，经起竖、射前检查后即可
发射。

发射准备工艺流程方案制订原则：①保证所需的发射准备时间最短，尤其是发射
密度较高时，在试验场发射工位的停留时间要尽量短。对于机动发射，在发射阵地的
停留时间更要短；②能确保准备工作可靠和安全，不会损害箭（弹），不会改变箭
（弹）固有的技术状态和质量状态；③能将箭（弹）要求的状态保持到点火发射；
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④所需设施、设备的投入最合理，所需保障条件容易具备，发射成本低；⑤如发射时
可能会遇到难以抵御的恶劣气候，则应有规避这种风险的机动灵活性。

流程中各程序所采用的技术均由专用技术和公用技术两大部分组成。专用技术包
括箭（弹）运输技术、转载和对接组装技术、装填技术、地面瞄准技术、推进剂贮运
和加注技术、供配气技术、供配电技术、测试与控制技术等，包括这些程序中所采用
的操作方式或模式、依据的原理、为满足要求需解决的主要技术问题以及要采用的设
施、系统和设备，其中的系统和设备称为地面支持系统（Ｇｒｏｕｎｄ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ），有
时也简称为地面设备。公用技术包括公用供电、供水与排水、通风、消防、防雷击、
防静电、空调、温度控制和通信等技术。

地面发射支持系统也分为专用系统和设备与通用系统和设备两类。专用系统和设
备包括专用的发射台、发射车、铁路运输设备、公路运输设备、机动运输设备、空中
运输设备、水路运输设备、装填设备、转载与对接组装设备、瞄准设备、供配电系统
和设备、测试－控制系统和设备、推进剂加注系统和设备、供配气系统和设备以及辅
助设备等。公用系统和设备包括为保证箭（弹）与专用系统和设备经常处于发射准备
状态以及为操作人员提供正常、安全的工作和生活条件的系统与设备，如供电、供水
与排水、通风、消防、防雷击、防静电、空调、温度控制和通信等系统和设备。

地面发射支持技术的主要特点是：
（１）专业门类多、专业面广、构成和相互协调与衔接关系复杂、集成性高，所涉

及的专业和技术有力学、流体力学、热力学、材料学、光学、电子技术、自动控制、
计算机技术、真空技术、低温技术、车辆技术、伪装与防核加固技术、仪器仪表技术、
人机工程学和一些边缘科学等。

（２）对于不同的发射对象、不同的发射方式，其需求的发射支持技术也不一样，
且随箭（弹）的需求而更新和发展。

（３）发射支持技术直接关系到发射能力、生存能力、发射准备周期、机动性、快
速反应能力、快速展开和撤收的能力等，其发展水平受箭（弹）发展的牵引，反过来
又会在一定程度上制约箭（弹）的发展。

（４）对箭（弹）是否能准时成功发射及导弹的弹着点精度和飞行器的入轨精度会
造成直接影响。例如，假定导弹的射程为１０ ０００ ｋｍ，如果方位瞄准误差为１′，则导弹
的弹着点横向偏差为１ ８５ ｋｍ；如果加注到火箭贮箱的低温推进剂温度过高或加注量出
现较大偏差，都会影响到火箭的正常飞行乃至使发射成败；如果连接器不能准时脱落，
脐带不能准时与箭（弹）分离，发射就要终止，甚至导致发射失败。

（５）地面发射支持系统配套设备多，协调关系复杂，大多数要在野外和露天条件
下使用，对各种恶劣气候和环境条件的适应能力强，而且大多数设备是一次建造，长
期反复使用，故需具有较高的可靠性及较好的现场和即时可维修性。
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地面发射支持技术是在不断探索、研究和积累发射实践经验的基础上产生、完善
的，并且随着箭（弹）的发展而发展。迄今为止，箭（弹）直径已由初时的２ ｍ左右
发展到１０ ｍ以上，长度由２０ ～ ３０ ｍ发展到１１０ ｍ以上，起飞质量由７０ ～ ８０ ｔ发展到
２ ９００ ｔ以上；发射对象由箭（弹）发展到航天飞机和空天飞机；发射方式由单一的固
定发射发展到多种方式的机动发射，由陆地机动发射发展到海上、空中和空天机动发
射；所用推进剂由液体推进剂发展到固体推进剂，由有毒、有污染的常温推进剂发展
到无毒、无污染的低温推进剂；所需加注的推进剂量也由６０ ～ ７０ ｔ发展到约３ ０００ ｔ；
等等。与此相适应，地面发射支持技术中的箭（弹）运输技术、转载技术、装填与起
竖技术、瞄准技术、加注与供配气技术、测试与控制技术等均有了长足的发展，发射
支持技术平台的水平与支持和保障成功发射的能力有很大提高。

综观国内外情况，运载火箭及地面设备的发展趋势主要为：①由小、中型火箭向
大型火箭发展，并在多子级上使用低温推进剂，以进一步提高运载能力。为了提高试
验场的使用效率，保持和控制适当的环境条件，发射方式也由固定发射方式向活动发
射方式转变。为此，地面设备系统也必须发展，包括发展大型的、具有牵制释放功能
的活动发射平台，垂直运输火箭的大型运输车或牵引车，能向多级贮箱并行加注、管
路能与贮箱阀门快速连接和分离的低温加注系统及其测试－控制系统，能向多级火箭
并行供配冷氦气而且其管路能与火箭插座快速连接和分离的供气系统等。为了确保人
员的安全，做到低温推进剂开始加注后现场无人值守，发射测试与控制将由原来几百
米距离的近前控制发展为３ ～ ５ ｋｍ的远程控制。为此，必须提高系统和设备的可靠性，
受控设备必须具有可靠接受远程控制指令、准确执行并反馈信息的功能。②发展机动
发射的中、小型运载火箭，并由陆地机动发射发展为海上和空中机动发射。

导弹地面设备系统是导弹系统的重要组成部分，其发展必须与现代战争的需求相
适应。现代战争具有突然性、复杂性、精确打击性和信息化等特点，现代侦察卫星轨
道高、侦察范围大、发现目标快、传输信息容量大、实效性强和不受国界及地理条件
限制，严重威胁着对方导弹系统的生存。因此，导弹地面设备系统要适应多种机动发
射方式的需求，从整体上经济有效地解决作战能力、快速反应能力和生存能力及信息
化等问题。



航天发射地面支持技术

４　　　　

第２章　 箭（弹）运输技术

２ １　 概　 述

在试验场发射箭（弹）时，箭（弹）要经历多次运输，包括从生产厂直接运往试
验场的出厂运输、从生产厂到码头或机场的短距离转运、从码头或机场到试验场的转
运、从试验场技术准备区某一厂房到另一厂房的转运、从试验场技术准备区到发射区
发射工位的转运等。机动式发射箭（弹）时，运输包括从基地中心库到保障和测试地
点的转运、从测试地点到装填地点的转运以及从发射阵地到有依托或无依托待机地点
的机动运输等。从试验场技术准备区到发射区发射工位的转运通常称为转场运输。

出厂运输有陆路运输、水路运输和空运。由于生产厂离试验场一般较远，公路运
输存在通过性、时间长和安全难以保证等问题，故陆路运输一般采取铁路运输。试验
场内的转场运输一般为几千米路程的短途运输，道路为场内公路或专用轨道。场外转
运通常为公用公路运输，机动运输则有公路运输、铁路运输、越野运输以及水路运输
和空运。

试验场外运输通常采用分体水平运输方式，机动运输则采用整体水平或倾斜运输
方式。对于在试验场发射的箭（弹），出厂运输一般采取分体水平运输方式。转场运输
的运输方式则依箭（弹）的总装地点、总装方式（水平或垂直组装）的不同而异，目
前有以下几种方式：①分体水平（有效载荷除外）运输；②整体（含有效载荷／整流罩
组合体）水平运输；③整体垂直运输；④整体倾斜运输（箱式发射）。对于不同场合的
运输和不同的运输方式，除了要满足通用要求外还要满足特定的要求。

运输过程会遇到各种各样的地理和气候环境，而且箭（弹）体积较大、长度较长，
直径小则１ ｍ左右，大则１０ ｍ以上；长度短则１０ ｍ以下，长则达１１０ ｍ以上。因此，
对于大型箭（弹）无论是铁路运输还是公路运输，都会遇到一个通过性的问题。海运
和空运虽不存在通过性问题，但装卸前后需采用公路运输，也存在通过性问题。而且，
海运和空运的运输工具需要有足够大的容纳空间，并需解决如何方便地装卸箭（弹）
的问题。更主要的是，箭（弹）承受弯曲力矩和冲击载荷的能力一般较低，箭（弹）
上的仪器设备、固体推进剂和火工品等对过载特别敏感，对环境要求严格。因此，运
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输过程中必须确保箭（弹）的安全，使之保持良好的质量状态。上述各种运输都是发
射准备工艺流程中的重要环节，出现问题不仅会延误发射，甚至还可能酿成大的事故。

因此，为确保安全和顺利运输，对运输工具或设备的通用要求包括以下几点：
（１）具有良好的环境适应性，能在各种恶劣环境条件下正常工作，尤其是机动运

输设备，应有全天候的适应能力。
（２）在规定的运输条件（道路和环境等）下有良好的性能。除满足使用要求外，

导弹运输车辆的性能指标还应符合汽车车型发展规划和军用汽车发展规划中规定的
指标。

（３）有环境保护措施，运输固体燃料箭（弹）、有效载荷和精密仪器等的船舱、机
舱和厢式车应有防污染以及温湿度保障措施和防噪声措施。

（４）与箭（弹）的协调性好，包括与箭（弹）外形尺寸的协调、质量参数的协
调、运输所产生动载荷的协调和固定、支撑的协调等。

（５）导弹运输工具和设备，尤其是机动运输设备应有防侦察和防核加固措施。
（６）便于维护和操作人员接近箭（弹），以对箭（弹）进行固定、检查和维护。
（７）便于装卸车、转载和对接。

２ ２　 出厂运输

２ ２ １　 铁路运输
铁路运输是箭（弹）体以及有效载荷、整流罩和装配型架、仪器设备等从生产厂

运到试验场的一种常用的陆路长途运输方式。与公路长途运输相比，铁路运输运输速
度更快、更顺利、更安全。铁路运输通常采用公用的铁路线，只有无公用铁路线的地
方才采用专用铁路线。

受路轨弯道曲率半径的限制，一般的铁路车车厢长度只有２０ ｍ左右，而箭（弹）
的外形尺寸一般较大，故除了单级且长度较短的箭（弹）采用整体（不含有效载荷和
某些仪器仪表）水平状态运输外，较大型箭（弹）通常采用分级和水平状态运输。

运输对铁路车的要求是：①能在标准轨道的铁路上通行，超限车厢应符合铁路部
门的有关规定；②能与客、货车厢联挂；③箭（弹）装卸和转载方便；④能通过曲率
半径为１４５ ｍ （国内）的弯道；⑤车厢内有紧固装置；⑥便于检查；⑦运输中地板的各
向动载荷应限制在箭（弹）允许范围内；⑧车厢密封；⑨厢内温度不超出允许范围。

铁路车型式选择原则有以下几种：①应适应多种规格箭（弹）的外形尺寸，具有
较好的通用性；②尽量采用符合铁路限界要求的独立车厢式或组合式铁路车，只有当
箭（弹）的外形尺寸超过一定限度时才采用超限铁路车；③应满足伪装要求，尽量采
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