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美国“快速抵达”空射运载火箭系统

分析及启示

摘　要：介绍了美国“快速抵达”空射运载火箭项目的背景、发射系统的组成单元以及各单元的功能和作用，分析了该系统

的发射原理和发射过程，研究了该项目包括理论分析、计算仿真、地面试验和飞行试验等内容的技术发展路线，总结了该项

目对发展空中发射运载火箭技术的几点启示。
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寻找一种成本低、机动灵活的空间载荷发射方式是空

天技术发展的新热点。将运输机作为空中发射平台，以一定

的飞行高度和速度，空中发射运载火箭，可以增加火箭的运

载能力，摆脱火箭发射对地面设施的依赖，降低发射成本，是

一种较为理想的小型载荷快速、有效进入空间的解决方案。

2003年6月，美国国防先期研究计划局实施了名为“猎

鹰”的研究计划，以空中发射公司（AirLaunch LLC）为首的研

究团队提出了一种以现役军用运输机为载机的空中发射方

案，并进行了一系列卓有成效的工程研究，对其他空中发射

系统的发展有很强的借鉴意义。

1 项目概况
 “猎鹰”计划要求系统具有将直径1m、高度1.52m、重量

450kg的有效载荷发射至185km轨道高度的能力，同时轨道

高度偏差小于25km、轨道倾角偏差小于0.1˚，每次发射的总

费用不超过500万美元，并且系统能够在24h内从召集达到警

戒状态，从警戒状态开始2h内执行发射任务，在24h内完成16
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次发射的能力。

针对“猎鹰”计划的技术要求，空中发射公司提出的以

现役军用运输机为载机空中发射专用小型运载火箭（命名为

“快速抵达”）的工程解决方案，经大量的计算仿真、地面试验

以及三次飞行试验，证明了该方案能够满足“猎鹰”计划的全

部技术要求。

2 空中发射系统
“快速抵达”火箭以C-17A为载机，采用重力空投方式发

射。火箭头部向前放置在存储/发射托架上。空中发射前，飞

机货舱地板保持6˚左右的仰角，接到发射命令后，释放出牵

引/稳定伞。火箭快速滑出货舱，并将俯仰角调整至80˚左右，

火箭发动机点火，烧断伞绳，实现空中发射。

2.1 系统构成

（1） 载机

空中发射公司研究了可装载 “快速抵达”的四型运输

飞机C-17A、C-5、An-124和C-141，认为C-17A飞机最大载重
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77.5t，货舱等直段长20.79m，货舱截面宽5.49m、高3.96m，能

够装载两枚“快速抵达”火箭，具有一机两箭的发射潜力。另

外C-17A仍在生产中，培训设施和备件比较完备和充足，因

此被选作载机。

（2） “快速抵达”运载火箭

“快速抵达”火箭长20.12m，直径2.21m，最大重量

32.66t，由两级液体推进器组成，可将450kg的有效载荷送至

低地球轨道。

（3） 存储/发射托架

存储/发射托架的底座由铝合金制造，底座上面放置两

列共84个飞机轮胎，轮胎直径0.44m，气压0.93Mpa。存储/发

射托架由两部分构成，第一部分由27排54个轮胎组成，火箭

平时就放置在轮胎中间以便于存储和运输，发射时作为传送

托架；第二部分由9排双轮3排四轮共30个轮胎组成，这部分

放置于C-17A的货桥上。存储/发射托架使得火箭不会受到集

中应力，保证了火箭的存储运输安全，火箭出舱瞬间，头部的

应力也不会太大。整个存储/发射托架重约3.7t。

（4） 地面运输车

存储/发射托架放置在一辆2.6m宽和16.2m长的运输车

上，如图1所示。该车能满足全美50个洲的高速公路通行标准。

运输车配有两套独立的抬升系统，可以将火箭与存储/发射托

架在一分钟内抬升到1.63m货舱地板高度。运输车的地板设有

两列滚棒，便于将存储/发射托架直接推入载机货舱内。

 （5）  牵引/稳定伞

牵引/稳定伞连接在火箭的尾喷管上，如图2所示。其有

两个作用：一是伞产生的牵引力帮助火箭迅速出舱；二是火

箭出舱后由于自身重力的作用，会产生头部向上的俯仰运

动，牵引/稳定伞可阻止火箭俯仰运动。设计合理的牵引/稳

定伞可以使火箭在接近竖直时的俯仰角速率为零，此时火箭

达到最佳发射姿态。根据发射重量的不同，“快速抵达”火箭

选用了直径4.57m和5.79m的两种外形的伞。

 （6） 系留系统

“快速抵达”火箭放置在存储/发射托架上，托架通过标

准接口与飞机地板连接，火箭由链式系留方式固定在货舱

内，如图3所示。链式系留采用气泵解锁，气泵的阀门由电信

号控制，货运员有一个手动控制按钮作为备份。整个系统包

括12个系留点，火箭每侧6个。系留系统满足美军标Mil 1791

中关于固定翼飞机货舱空投物载荷设计要求：向下4.5g，向

上2g，横向1.5g，火箭轴向3g。

2.2 空中发射过程

C-17A飞机携带“快速抵达”火箭到达指定空域后，打开

前缘缝翼，此构型飞机的失速迎角为17˚，然后将货舱地板调

整至6˚左右仰角，货舱泄压后，打开货舱门。火箭点火发射前

图1　“快速抵达”运载火箭装机

Fig.1　Installation of QuickReach lanch vehicle 

图2　牵引/稳定伞

Fig.2　Traction/stale umbrella  

图3　货舱内的系留系统

Fig.3　The mooring system in cargo
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15s，连接在火箭喷管附近的牵引/稳定伞打开。待牵引/稳定

伞充分展开并接到发射命令后，系留装置解锁，火箭在重力

和牵引力的作用下4s内出舱，并以约9m/s的相对速度离开飞

机。火箭的重心超过飞机的货桥后端后，在重力作用下头部

上仰，最大俯仰角速率30˚/s。系留装置解锁6.3s后，火箭的俯

仰角达到80˚，俯仰角速率在牵引力的作用下为零，此时火箭

在飞机下方30m、后方15m处，火箭点火，烧断牵引绳。由于

“快速抵达”火箭的一级推进器的推重比较小，火箭会继续下

降至载机下方229m左右，点火后6s，火箭停止下降，开始爬

升。整个空中发射过程如图4所示。

 

3 技术发展路线
空中发射“快速抵达”火箭的技术目标是以C-17A飞机

为载机，在9750m高度和617km/h的飞行速度，投放32.7t的火

箭。C-17A飞机只进行过低空最大单件重量27.2t的空投，空

投件最大长度9.75m，仅是“快速抵达”火箭长度的一半。因

此，“快速抵达”项目团队开展了计算分析，飞行模拟器试验，

地面试验以及三次飞行试验，以验证项目的可行性。

项目团队首先对火箭地面运输方式，火箭在载机货舱

的装载方式、出舱方式以及空中姿态控制方式等多个方面进

行了对比研究；因为空中发射“快速抵达”火箭的技术目标超

图4　空中发射过程

Fig.4　The process of air launch

80°       60°      40°      20°                               6°                     8°
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图5　空中发射时飞机俯仰角、火箭俯仰角以及迎角随时间变化曲线

Fig.5 　Change curve of airplane pitching angle,launch vehicle

                attack angle and pitching angle over time when air launch

图6　出舱过程地面试验

Fig.6　Ground test of egress process

图7　缩比模型空中投放试验

Fig.7　Air delivery test of  scaled model 
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图5　空中发射时飞机俯仰角、火箭俯仰角以及迎角随时间变化曲线

Fig.5 　Change curve of airplane pitching angle,launch vehicle
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出了C-17A飞机的空投包线，波音公司进行了理论分析，仿

真计算和飞行模拟器试验，空中发射时载机俯仰角、火箭俯

仰角以及迎角的变化过程如图5所示；为研究大尺寸火箭出

舱时与飞机舱门的几何兼容性，进行了地面出舱模拟试验，

如图6所示；为研究火箭出舱后，牵引/稳定伞的拉力对火箭

空中姿态的影响情况，采用1：3缩比模型吊挂在“Proteus”飞

机上进行了飞行投放试验，如图7所示。

2005年9月25日，C-17A飞机第一次采用重力空投空中

发射“快速抵达”火箭模型，如图8所示。飞机的前缘缝翼打

开，襟翼收起。此次空射高度2680m，空射总重22.7t。火箭出

舱时间约4s，然后在牵引/稳定伞的拉力作用下，俯仰角达到

67˚，俯仰角速率为零，此时切断伞绳，抛开牵引/稳定伞。火

箭出舱过程中由于全机的重心后移，飞机抬头，机身俯仰角

从6˚增加至9˚，随着火箭出舱，很快恢复至初始姿态。但是在

抛伞前1s，火箭开始向左偏转，最终在点火前达到18˚偏航

角。经分析，产生偏航的原因有3个：第一，为使火箭在小迎角

时有向左转向的能力，“快速抵达”火箭的喷管向左偏转；第

二，火箭头部右侧的一个未关闭的口盖在大于70˚迎角时，产

生了向左的偏航力矩；第三，迎角40˚～70˚范围内，火箭头部

产生的不对称涡带来了偏航力矩。

 

10个月之后，进行了第二次飞行试验，投放总重29.5t，

飞行高度8990m；5周后在9750m高度进行了第三次试验，投

放总重32.7t。这两次试验都很成功，特别是第三次试验中，

由于在火箭头部安装了扰流板，有效地减小了点火时火箭的

偏航角，使火箭处于几乎垂直的姿态。

4 对国内发展启示
空中发射火箭，是空天技术的结合，具有成本低、有效

载荷大、发射机动灵活、任务响应迅速等优点，在军民用领域

都有广阔的应用前景。总结美国“快速抵达”火箭空中发射系

统的技术特点和发展进程，可以得到以下几点启示：

（1） 内置式空射大重量和大尺寸运载火箭，火箭快速出

舱并调整至接近竖直的理想点火状态时发射成功的关键技

术之一。“快速抵达”空射系统采用合理设计的牵引/稳定伞，

既可以利用牵引力使火箭快速出舱，又可以实现对火箭空中

点火姿态的控制，是一种合理可行的工程解决方案；

（2） 与低空低速的空投相比，空中发射运载火箭具有投

放物重量大、尺寸长、投放高度高、飞行速度快等特点，一般

会超出载机的空投包线。需要对载机空投构型的高空高速气

动特性，火箭出舱时的重心后移对飞机的操稳特性影响以及

火箭与货舱的动态几何兼容性等关键技术开展专门的研究，

并开展相应的验证试验，以有效攻克关键技术，降低工程研

制风险；

（3） 空中发射火箭危险系数高，技术难度大，“快速抵

达”火箭空射系统采用了理论分析、计算仿真、飞行模拟器试

验、地面试验、缩比模型飞行试验以及全尺寸飞行试验等多

层次，循序渐进的方法和手段开展研究工作，保证了项目进

展顺利，此种科学合理的技术发展路线，值得借鉴。

5 结束语
以C-17A飞机为载机将“快速抵达”运载火箭运送至指

定空域，采用重力空投的方式空中发射，可以赋予火箭一个

初始发射速度和高度，提高火箭运载能力30%；可重复使用

的载机，相当于火箭的一级推进器，降低了发射成本；整个系

统对地面设施依赖小，机动灵活，是一种简单、安全、可靠的

发射方式。

“快速抵达”运载火箭空中发射系统，将C-17A飞机的

最大空投单件重量从27.2t提高至32.7t，长度从9.75m提高至

20.12m，投放高度提高至9750m，已经进行的三次飞行试验

全部取得成功，充分证明了该方案的工程可实施性，对国内

开展相关研究具有借鉴和指导意义。                                    
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