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第一级火箭回收
Lance A. Davis
Senior Advisor, US National Academy of Engineering

2016年4月8日，SpaceX的猎鹰9号火箭携带了有效

载荷从美国佛罗里达州卡纳维拉尔角空军基地成功发

射，并且第一级火箭在位于大西洋的漂浮的遥控船上成

功着陆[1]。这是轨道火箭第二次实现成功返回。第一

次是在2015年12月21日，当时猎鹰9号从卡纳维拉尔角

发射，第一级火箭返回发射台[2](图1)。过去，第一级

火箭通常设计为在重返大气层时烧毁。这些回收操作在

制导、导航与控制方面取得了显著的成绩，并且从外贮

燃料箱的视角提供了一些壮观的远程视频[1‒3]和着陆

时的静态图片[4]。
与在陆地上着陆相比，火箭在海上平台上着陆需要

的燃料较少。如果所需的火箭轨迹范围太远或重载荷需

要过多的可用燃料，那么引导火箭返回到发射台似乎不

太现实。遥控船可以部署在火箭自然落地目标距离区域

内或附近。SpaceX希望未来三分之一的火箭可以在陆地

平台着陆。在火箭是否可以立即返回到发射台以便重复

使用方面仍需权衡。参考文献[1]中的视频提供了不同

飞行路线方案的信息示意图。

SpaceX是一家私营公司，成立于2002年，致力于设

计、制造并推出先进的火箭和航天器。主要的运载火箭

是猎鹰9号火箭。该火箭由9台梅林发动机提供动力，在

海平面上其组合推力可以达到6806 kN(1.53×106 lbf)[5]。 
具有最大推力的梅林1D火箭发动机的推重比为180.1，
几乎是土星5号第一级火箭F-1发动机(94.1)的两倍[6]。该

发动机由液态氧和火箭级煤油提供动力。SpaceX声称，

猎鹰9号在9台发动机中的2台出现故障的情况下仍然可

以完成它的使命。火箭可以运送13 150 kg(28 991 lb)的
重物至低地球轨道(LEO)。此前，为了证明火箭可以重

新着陆，猎鹰9号已经成功完成了多次飞行任务，其中

包括向国际空间站运送补给(包括第一级可回收的外贮

燃料箱)和发射各种卫星(第一级回收已经作为任务的一

部分为客户Orbcomm部署了11颗通信卫星)。在未来数

年内，该火箭将与命名为“飞龙”的增压乘员舱结合使

用，完成载人飞行任务。虽然SpaceX是一家致力于复杂

技术领域(该领域的研究活动以前主要由各国政府主导)
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图1. 即将降落在发射台上的第一级火箭，支腿部署在底部，栅格尾翼
部署在顶部以控制重返大气层时提升的方向。
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的年轻公司，但是据报道该公司可以实现盈利，并具有

正现金流[7]。
猎鹰9号航天器是SpaceX战略的一部分，旨在利用可

重复使用的火箭以降低发射成本，从而建立和维持一个具

有成本效益的商业发射业务。除此以外，为了实现重复使

用，火箭的设计使得火箭在重返大气层时不会被烧毁，同

时也提供了为火箭着陆时部署的可伸缩支腿。虽然着陆

时需要额外的燃料成本，但与猎鹰9号铝锂合金箭体和油

箱以及相关硬件的1600万美元的成本相比，燃料成本是

额定的(完整的火箭需要200 000美元)。SpaceX发射猎鹰9
号的目前报价约为6100万美元，但是格温•肖特韦尔总裁

表示，由于火箭可以重复使用，发射成本将会降低30 %。

猎鹰重型运载火箭目前处于开发阶段。其第一级火

箭基于配置了两台额外发动机内核的猎鹰9号火箭，每

个内核都含有与猎鹰9号相同的9台并联梅林发动机。

猎鹰重型运载火箭预计将会在2016年进行第一次发射，

有望成为国际火箭领域现有的最强劲的运载火箭，可以

将53 000 kg的有效载荷运送至LEO，其运载能力是下一

代运载能力最强的德尔塔IV重型火箭的两倍，预计发

射成本将达到9000万美元，约为德尔塔火箭成本的三分 
之一[8]。
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