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運載能力─近地軌道6.5噸

運載能力─太陽同步軌道（500公里）4.2噸

•創造全球最大固體運載火箭
•國內運力最大民商火箭紀錄

火箭總高30米

•小型火箭身高實現
中型火箭運載能力

三級半構型

•國內首個全固體捆
綁構型火箭

起飛重量405噸

起飛推力600噸

•迄今國內海上
發射最大火箭

海上首飛

•首款海上發射的捆綁型火箭

整流罩直徑3.8米／4.2米

•國內民商火箭最大
整流罩

芯級、助推直徑2.65米

•模塊化部段設計適
應批量化製造

海上發射基地和
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使用固體燃料為推進劑有哪些優勢？

該火箭發動機使用的固體燃料是一種叫作
「丁羥」 的高能火藥，使用這類固體燃料
的火箭發動機結構更簡單、機動靈活更
好、瞬間推力更大，操作和維護更便捷。
尤其是固體燃料可以提前裝填入火箭，可
以減少發射準備時間。

怎樣實現太空快遞 「發貨」 提速？

包含適應24小時至15天的多模發射流程優化、
「三垂」 使用流程載荷控制技術、簡易充氣柔
性保溫防護罩技術等8項關鍵技術的 「中型運載
火箭多模快速響應發射技術群」 和前瞻布局的
「一站式」 發射體系，為實現快速發射增加火
箭發射頻次、提升總運量規模提供支持。

何以成為全球最大固體運載火箭？

為國內首創固固捆綁設計，通過 「固體芯級+固
體捆綁」 的設計，用小型火箭的身高實現了中
型火箭的運載能力，同時適應了海上發射需
求。此外，還有國內首個自帶導流槽的發射船
首次應用、國內首次採用充氣式柔性防護罩進
行箭體防護等十餘項首創技術的支撐。
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海陽發展航天產業三大關鍵

海上發射夢成真 橫空出世航天港航天青創敢追夢 跨越極限勇突破

海陽騰巨
小城崛起海上發射母港

三年磨一 對標美國Space X

責任編輯：牛禾青 王旭 美術編輯：馮自培

要聞A 21 2024年4月26日 星期五 A 4要聞2024年4月26日 星期五

2020年冬天，北京長
安街堵得水洩不通，為按

時與客戶見面，兩個男人跳下出租車一路狂奔。
他們一個是時任海陽市副市長高中前，一個是時
任煙台市航天產業專班負責人孫嗣文。最終，他
們的誠意打動了中國長征火箭公司，其全資子公
司山東長征火箭公司2021年4月落戶海陽。

山東長征火箭公司主要承擔 「捷龍」 系列商
業運載火箭總裝測試和集成發射任務。從2019
年火箭技術廠房建設啟動，到在東方航天港總裝
的首發火箭──長征11號遙九火箭出廠，短短
一年半時間，東方航天港打通了火箭生產製造、

總裝總測、海上發射的全產業鏈條。
「國字號的固體火箭落戶海陽就像樹立了一

個 『標桿』 ！」 山東省海上航天裝備技術創新中
心主任滕瑤笑着說，在行業標桿和政策的牽引
下，九天行歌、東方空間、星河動力等一大批火
箭關聯企業向海陽匯聚。

「東方航天港商業運載火箭總裝測試基地
2024年火箭的生產任務是30發以上，目前基地
已具備每年50發固體火箭總裝總測能力。」 山
東海陽市航空航天產業服務中心副主任初娜表
示，該基地全面建成後，預計可形成年均100發
左右火箭總裝製造能力。

「東方空間近百人的技
術人員平均年齡35歲，軟件

部門平均年齡二十七八歲，已經有 『00後』 加
入。」 東方空間聯合創始人、首席運營官魏凱笑說
自己和布向偉是團隊裏的 「老人」 ，但其實他倆都
是八零後。

「年輕人來做火箭，不僅僅是考慮薪酬上的問
題，他們可能關心這個事情酷不酷炫，有沒有挑戰

性。」 東方空間軟件副總師趙也倪說，年輕化的團
隊吸引力更強。在魏凱看來，這個團隊既有傳承良
好的航天精神，又有市場化敢想敢幹的闖勁，二者
優勢結合。

「整個2023年，公司50%的人出差時間都在
180天以上。」 布向偉介紹說， 「引力一號」 總體
副總師黃帥全年有190天都在試驗現場。疫情期
間，40多人在公司一住就是將近兩個月。 「如果

沒有這兩個月的搶抓工期， 『引力一號』 的發射肯
定還要延後。」

魏凱的爺爺、父親均是航天人，他自詡為 「航
三代」 。 「耳濡目染他們吃苦、戰鬥、攻關和奉獻
的歷程，對我影響至深。我立志要接續爺爺和父親
的足跡，做一名航天人。」 「引力一號」 首飛成功
的那一刻，彷彿三代人共同圓了一個夢想。 「我們
永遠都是航天人！」

「引力」系列布局

提到火箭發射，腦海中一閃而過的場景多是 「大漠孤煙直，長河落日
圓」 。直到2019年，隨着一枚長征十一號固體運載火箭在海陽港出海

並發射成功， 「乘風破浪，蛟龍出海」 成為新航天時代火箭發射的新姿態。
自2019年中國首次火箭海上發射在海陽取得成功以來，中國海上發射母港的
東方航天港已實現 「十發十捷」 ，進佔商業航天發射C位。上天入海，逐夢
星辰，短短幾年，這座位於山東煙台的海濱縣城，在獨具慧眼的航天人深耕
下，成為逐夢星空的新天地。

2024年1月11日，在山東海陽附近海
域的東方航天港──中國第一個海上發射母
港，伴隨着火光煙霧， 「引力一號」 運載火
箭在萬眾矚目下發射升空，將3顆衛星順利
送入預定軌道，飛行試驗任務獲得圓滿成
功。這是全球最大的固體運載火箭、中國運
力最大民商運載火箭。 「再早幾年，誰能想
到咱們海陽也能跟航天扯上關係？」 能回老
家縣城 「造火箭」 ，山東火箭公司員工宋家
成坦言是自己萬萬沒想到的。

作為中國第五處火箭發射基地、首個
海上發射母港，這個昔日默默無聞的海邊小
城到底憑什麼 「C位出道」 ？帶着滿腹疑
團，記者來到這座靠海吃海的海濱小城──
煙台海陽，一探究竟。

天然區位優勢 航天發射福地
當問及中國海上發射母港緣何花落海

陽，好幾個人都向記者推薦了滕瑤，笑稱他
就是那個 「始作俑者」 。作為中集海洋工程
研究院有限公司副總經理、山東省海上航天
裝備技術創新中心主任，此前10次海上發
射任務，滕瑤有9次擔任海上方案的總工程
師及總指揮。

「2017年10月，我作為煙台的海工專
家赴京參加一個行業推介會，遇到時任長征

十一號運載火箭總設計師彭昆雅，了解到當
時為了將海上發射火箭的想法提上日程，火
箭技術專家們一直苦苦尋找合適的港口與船
舶。」 滕瑤解釋， 「海上發射必須選擇地理
位置優良、能夠適應低星角發射的海域，山
東有良好的區位、地理優勢以及強勁的工業
基礎，尤其是在海工方面有很強的實力，能
夠提供從設計、製造到港口的保障服務。」
通過到海陽實地考察，專家們一錘定音，最
終經過多方努力，國家國防科工局2018年
底將海上發射火箭項目正式立項，發射時間

定在2019年6月5日。
「當時海上發射支持裝備、發射平台

改造全部從零開始。但我們只用了三個月的
時間，就把從船到發射、再到火箭之間的中
間裝置全部研發並製造出來。」 滕瑤坦言，
「我們不能給火箭添麻煩！」

面對全新的海上發射環境，新技術、
新流程、新模式給發射團隊帶來了巨大的挑
戰。在距離火箭出海不到48小時，火箭的
有效載荷需要進行調整，火箭是否能夠正常
發射？工作人員徹夜未眠，經過大量測試計
算證明了不會影響火箭的正常飛行，原定發
射方案保持不變。

2019年6月3日15時，發射平台進入預
定海域，但海況惡劣導致無法拋錨定位。次
日5時左右，趁着風浪稍稍變小，工作人員
立即抓住機會，拋錨固定並登上了發射平
台。在距離火箭發射不到30個小時的時間
裏，完成了最後所有的測試工作。

2019年6月5日，一聲巨響，利箭騰
空，中國海上火箭發射實現 「從

零到一」 的蛻變。

前港後廠 構建發射全產業鏈
但僅憑一次成功，沒有產業基礎、不

懂航空航天，何以海陽？ 「敏銳捕捉商業航
天機遇，架構商業航天的正確方向，搭建好
的商業運作模式，專業團隊幹事得力。」 海
陽市委副書記、市長姜丹給出了答案。

觀摩發射時，煙台、海陽兩級政府敏
銳捕捉到商業航天產業的發展機遇，在發射
成功後不久，第一時間上報了打造東方航天
港的請示。很快，山東省委、省政府就將該
項目列為省重大工程。

根據航天產業特點，海陽市規劃了面
積34.19平方千米的東方航天港產業新城。
搶抓機遇，順勢而為。2020年，東方航天
港建設突飛猛進。4月22日，東方航天港指
控中心項目開工，東方航天港發展集團正式
揭牌，10大航天類項目在海陽集中簽約；
12月2日，商業固體火箭海陽產業基地項目
正式簽約，基地布局星箭一體的智能化總裝
測試廠以及整箭貯存、火工品裝配檢測廠房
等設施，將形成年產20發固體火箭生產
能力……

海陽認準商業航天的方向，
一開始就從星箭彈船器謀篇布
局。姜丹介紹， 「目前，東方
航天港已實現海陽當地火箭總
裝、測試、轉運、出港、發
射一體化的重大突破和海上
從冷發射到熱發射的重大技
術跨越，具備了

中國唯一的海上機動發射能力。」
佔據東方航天港一隅，商業火箭企業

東方空間布局了 「引力一號」 基礎設施，5
公里內可以完成火箭子級總裝總測、全箭垂
直總裝總測、港口登船流程，集聚布局海上
發射所必備的基礎設施。 「這種模式將以往
轉運過程上千公里的距離大幅縮短，極大減
少物流時間和成本。」 東方空間首席運營官
魏凱說。

志在打造百億級產業集群的海陽，正
錨定 「國際一流商業航天海上發射母港、國
家級空天資訊產業園」 的目標定位，聚力打
造商業航天高科技產業，一座國際一流的商
業航天海上發射母港正
加速崛起。

􀎠30秒……20秒……」 2024年1月11日13時30分，停泊在山東海陽近海的中國東方航天
港號發射船上，火光閃起，煙霧升騰，全球現役最大固體火箭 「引力一號」 從中發射

升空，幾秒後，巨大轟鳴聲衝至約3公里外的連理島。約2分鐘後，助推器分離成功， 「引
力一號」 跨過了捆綁式固體火箭發射的重大技術難關。約10分鐘後，星箭分離，雲遙一號
18-20星共3顆衛星成功進入預定軌道， 「引力一號」 留下的白色煙雲，在強風吹拂下扭成
心形，數陣歡呼，東方空間積蓄三年的成果，終於宣告成功。在這成功發射的背後是一群
青年 「夢想家」 的冒險與極限測試，朝追趕美國Space X的目標繼續疾馳。

「一切都是最好的安排，不斷創造歷史！」 在
「引力一號」 發射成功的當天，東方空間聯合創始
人、聯席CEO、 「引力一號」 總設計師兼總指揮布
向偉更新了朋友圈。

指針回撥到2020年，中國商業航天投資進入
高峰期。對於布向偉來說，挑大樑從無到有研發新
型號火箭並不是第一次。他2010年參加工作，一
直在 「國家隊工作」 參與長征十一號的研發，並最
終將其一箭七星成功送至預定軌道。2020年中，
布向偉及老搭檔東方空間聯合創始人、首席運營官
魏凱等判斷中國商業航天尤其是衛星發射在未來十
年內一定是井噴期，於是便開啟了創業之路。

「彎道超車」 瞄準大運力火箭
「第一筆融資來自煙台國豐集團和海陽市投資

的5000萬元（人民幣，下同），相當於種子輪融
資。」 投資敲定很快，解決了啟動資金的難題。由
於東方空間定位為運載火箭和新型空天運輸工具設
計製造公司，其要打造的高效發射體系與東方航天
港的發展理念相脗合。 「正是有了東方航天港的共
振，我們的商業航天夢想才在此生根發芽、開花結
果。」 每念及此，布向偉都難掩激動。

創業初期，團隊首先遇到的是產品定義問題。
三年磨一 「箭」 ，對於有着成熟技術的成熟團隊來
說或許三年時間足夠發射一枚火箭，但對於創業公
司東方空間來說，如何讓首發火箭型號就跳脫出商
業競爭 「紅海」 ，在行業中做到後發先至，意味着
公司在成立之初就必須定好勇闖無人之境的戰略定
位。

東方空間果斷放棄了競爭激烈的中小型火箭市
場，決定選擇用固體燃料技術，研發一型大幅超過
其他商業火箭運載能力的型號，綜合考慮單顆衛星
重量和一次發射部署衛星的數量需求，最終火箭運
載能力被定位在4噸以上。布向偉表示， 「用戶要
的是安全低價地將衛星送至預定軌道。所以我們決
定選擇用相對成熟的固體技術做出一型大運載量的
火箭，比當前市面上所有火箭運載能力都強出一大
截的型號。」 魏凱認為，商業航天必然是 「運力為
王」 ， 「大載荷，低成本，高頻次」 定位的東方空
間將有效滿足市場痛點。

用了將近一年的時間，布向偉才讓市場認可其
商業理念，東方空間也從最初的三四個人增加到三
十多人。直到2021年6月，東方空間才進入 「引力
一號」 方案的快速設計進程。 「邊設計邊生產邊招

人，邊試驗邊改進。」 布向偉說，只能通過這種不
斷迭代的方式來保證火箭進度的實現。當東方空間
陸續拿出了試驗和產品，航天優秀人才也陸續投奔
而來。

可實現百公斤級「一箭30星」發射
研製團隊想方設法提高搭載效能，在 「引力一

號」 頂部配備了直徑4.2米、高9.3米的整流罩，其
直徑幾乎與發射中國空間站天舟貨運飛船的長征七
號火箭整流罩直徑相當，可以容納更多數量、更大
體積的衛星。此外，該火箭整流罩內還有一件重達
3噸的配重──東方空間自主研製的低成本貨運飛
船本體結構，充分驗證了其運載能力。據測算，
「引力一號」 可實現百公斤級衛星 「一箭30星」 發
射。

細觀 「引力一號」 ，它是個下寬上細，看着有
些 「矮胖」 的白色柱體。而這一特色形體，與其固
體芯級上捆綁4個固體助推器直接相關，這種 「固
─固」 捆綁的設計，也屬國內首型。 「我們做構型
論證的時候，首先考慮的是要搞海射，要搞運力比
較大的火箭。按照中國現有固體發動機的情況，固
體捆綁是必須採用的方案。」 「引力一號」 總體副
總師黃帥解釋道。

多捆綁了4個助推器，設計複雜度、專業耦合
度更高，對系統協同能力的要求也更高：由於助推
分離高度低，火箭飛行過程中會受到更嚴酷的氣動
影響，需要氣動、載荷、控制、分離等專業深度耦
合設計；此外，不同發動機工作不同步，在幾百毫
秒的分離過程中控制力和全箭參數劇烈變化，也給
穩定控制以及可靠分離帶來巨大挑戰。 「我們花了
兩年多時間，才把這個難題攻克掉。」 東方空間聯
合創始人、聯席CEO姚頌說。

2023年7月，東方空間連續開展了兩次助推器
分離試驗，這是 「引力一號」 一個關鍵的技術攻關
驗證試驗。魏凱坦言， 「要知道，以往這樣的試驗
周期至少需要半年，而我們20多人的小團隊，不斷
『擠海綿裏的水』 ，趕時間、趕進度，在一個半月
的時間內完成了試驗。」

「引力二號」最快明年底具首飛能力
從2021年3月立項到2024年1月首飛， 「引力

一號」 的成功僅僅用了不足三年時間。平均年齡35
歲的約百人研製團隊，攻克了4大關鍵技術群、17
項關鍵技術，開展了23項大型地面試驗、489項單
項試驗、1452次試驗迭代。 「快節奏的研製過程
中，大家經常探討得比較激烈，不留情面。有時拍
桌子，甚至好幾天互不理睬。」 布向偉笑着說，魏
凱是拍桌子最多的人，因為需要不停去抓進度，保
證生產，所以平時唱 「黑臉」 居多。 「屠龍封鞘非
我願，嘗膽三千鑄倚天。」 談到此，魏凱感嘆，

「每每想起大家的努力與付出總讓我眼含淚
水。」

4月23日，東方空間發布 「引力
二號」 可回收中大型運載火箭，具
「回收+高軌+極致性價比」 等特
點，料明年年底具備首飛能力。
「希望花10年的時間，讓發射成
本降低到Space X的水平，把發
射能力提升到Space X當前的水

平。這就是我們要繼續完
成的事情。」 姚頌說。

產業集聚

年總裝火箭50發
實現􀎠出廠即發射􀎡

青年幹勁

年輕人，可能更關心做這事酷不酷

2023年 2025年 2030年

引力-1號 組網利器

•海陸通用+快速響應
•達到商業一流

引力-2號 性價比之王

•回收+高軌+極致性價比
•達到國內一流

引力-3號 極致能力

•航班化飛行
•達到國際一流
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■起飛重量
■運載能力/

500km@太陽同步軌道
■高度

400t 4.2t 31m

715t

15t

70m
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38t
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獨具地理氣候優勢

•海陽地理位置、氣候環境優
勢獨具。海陽港位置獨特、
安全，可滿足少傾角、太陽
同步軌道等多種軌道衛星的
發射需求，具備發展商業航
天產業的天然優勢。

搶抓機遇順勢而為

•2020年，東方航天港建設突飛猛
進。經過四年多快速發展， 「天
上有星、陸上有箭、海上有船」
的核心能力初步形成。海陽的拚
搶精神和機遇意識，拚出一個重
大項目、一個重要產業。

夢想落地真抓實幹

•海陽舉全市之力、集全市之智、傾全
市之情，全力以赴，聘請了航天科技
十二院和兵器五院進行園區規劃編製
工作，在18.6平方公里的航天產業園
區裏，科學規劃布局，打造商業航天
高科技產業集群。 大公報整理

衛星工作衛星工作

星箭分離星箭分離

芯級分離芯級分離
助推分離助推分離

程序轉彎程序轉彎

陸地發射陸地發射
海上發射海上發射

安全扔落安全扔落 海上回收降落海上回收降落 整流罩回收整流罩回收**

資料來源：東方空間*將在後續型號中規劃回收功能

助推器 助推器

整流罩

芯一級

芯三級

芯二級

衛星載荷

助推器

整流罩
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大公報記者 丁春麗

大公報記者 丁春麗

「引力一號」
火箭發射流程

整流罩分離整流罩分離
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掃一掃有片睇

▲發射任務使用 「東方航天港」
號海上發射與回收多功能船。
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