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２０２２年 ， 太空探索技术 （ ＳｐａｃｅＸ ） 公司 已建造完成了全新的着陆回收系统 ： 在超重型助推器或
“

星舰
”

飞

船返回着陆时 ， 取消
一级助推器着陆腿 ，

通过机械臂采用
“

筷子夹
”

的方式把超重型助推器或
“

星舰
”

飞船接

住 ， 放回发射架 。 新的着陆回收系统可以有效缩短
“

星舰
”

飞船再次发射的周期 。
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、

‘ ‘

筷子夹
， ，

需求分析

超重型助推器在与
“

星舰
”

分离后 ， 会像
“

猎鹰
， ，

９

一样返回地面 ，

“

星舰
”

飞船继续完成人轨工作 ， 驶向

月 球、 火星等 目 的地 。 为 了实现
“

星舰
”

飞船远航 目

标 ， 需配合采用轨道停车太空加油的方式 ， 同时 ， 为

实现超高速旅行和火星移民的 目标 ，

“

星舰
”

每天需要

执行多个航班 ，
飞行间隔与飞机客机相当 。

现有
“

猎鹰
”

９火箭着陆后需要运 回火箭整修厂 ，

翻新 、 更换、 检测众多零部件 ， 其中最关键环节之一就

是整修着陆腿 ， 整修工作需要大量时间 。 从发射周期

考虑 ，

“

星舰
”

发射与 回收采用了新的思路 ： 剔除着陆

腿 ， 这样不仅能缩短周转时间 ，
还可以大大减轻质量 。

“

星舰
”

原始的方案是设计 ６条着陆腿 ， 总质量约 占整

个火箭着陆时的 １ ０％。 如果去掉着陆腿 ， 唯
一选项就

是采用抓取火箭的方式 ， 这需要极髙的控制精度 。 与
“

猎鹰
”

９相比 ， 超重型助推器一大优势是悬停能力 ， 其

配有 ３２ 台
“

猛禽
”

发动机 ， 可选的动力组合更加丰富 ，

相比
“

猎鹰
”

９火箭 ， 更容易将推重比稳定在 １
， 这意味

着可以在发射塔上保持悬停 ， 并且有足够的时间调整

飞行路径。 ＳｐａｃｅＸ公司设想火箭靠近发射塔时 ， 利用

巨大机械臂抓住超重型助推器 ， 将其放回发射架 ， 然

后准备下一次飞行 。

超重型助推器的关键点是与抓取机械臂对接的

栅格翼下方的承重点 ， 需要承载整个助推器质量 ， 并

保证火箭的稳定 。 同时 ， 通过火箭结构减负与安装在

机械臂上的减震装置配合 ， 实现稳定 回收 ， 避免重大

整修 。

二 、

“

筷子夹
， ，

地面系统方案介绍

“

星舰
”

着陆回收地面系统核心设施为星舰塔 ，
星

舰塔由轨道发射集成塔和轨道发射架两部分组成 。

（

一

）轨道发射塔方案介绍

轨道发射集成塔高约 １ ４５ｍ
， 包括 １个快速断开臂

和 由 ２个机械臂构成的抓取机械臂 ， 抓取机械臂被称

作
“

筷子
”

（ Ｃｈｏｐｓｔｉｃｋｓ ） 。 发射塔有 ４根支撑柱 ， 其中

抓取机械臂的基座固定在靠近发射架的 ３根支撑柱上 ，

占有 ２个面 ， 同时是可升降的 ， 不可升降的快速断开臂
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图 １ 星舰塔与超重型
“

星舰
”

合体

图 ２ 轨道发射集成塔

则固定在余下的 １个支撑柱上 。

快速断开臂的作用是为
“

星舰
”

飞船加注推进剂 ，

并充当助推器稳定器 ； 快速断开臂上配置有快速断开

（ ＱＤ ） 装置 ， 发射前与
“

星舰
”

飞船进行对接 ， 进行发

射雌进剂的加注 。

抓取机械臂长 ３ ６ｍ
， 髙 １ ８ｍ

， 由 ２个机械臂配合开



圜 专题报道

３３

展工作 ， 从而接住
“

星舰
”

飞船或超重型助推器 ，
经过

水袋负重测试 ， 机械臂最大负载可达 ７００多吨 。 抓取机

械臂通过塔底的一个超大型绞车系统驱动 ， 可沿塔架

上的轨道上下移动 。 同时 ， 通过液压油缸的伸缩动作

带动机械臂实现打开和合拢 。 另外 ， 为保持稳定 ， 机

械臂安装了液压缓存机构 ， 用于在提升或回收助推器

￥星舰
＂

飞船时 ， 雜分散一部分冲击力 〇

⑷ 麵臂液压油缸

图 ３ 轨道发射集成塔组件

（二 ）轨道发射架方案介绍

轨道发射架是整个
“

星舰
”

飞船在发射前的 固定

位置 ， 用于支撑和装载
“

星舰
”

飞船和超重型助推器 。

发射架由
一些重要部分组成 ， 包括ＱＤ快速断开装置、

压紧释放装置及喷水系统。 发射架顶部设置了一个ＱＤ

快速断开装置 ， 在发射之前为助推器加注 。 ＱＤ快速断

开装置将为助推器提供液态 甲烷 、 液氧和氦气等 ， 并

在发射前提供外部电源 ， 该装置将在发射时与助推器

断开连接 。 ＱＤ快速断开装置包括各种重要的接 口
， 液

氧和液体甲烷的主加注和泄出 口及备用加注 口
， 氧气 、

甲烷、 氮气 、 氦气 口和电路 口等 。 轨道发射架上设置有

２０个单独的释放装置 ， 带有钳夹和可伸展的承托及小

型的 ＱＤ端头 ， 这些释放装置连接到助推器的底部 ， 用

于静态点火测试和轨道发射 。

为了
“

星舰
”

飞船有更多的运载能力 ， 减轻助推

器的质量 ，
ＳｐａｃｅＸ去掉了助推器外圈 ２０ 台发动机的 自

启动能力及所需的设备 。 而每台发动机发射前都需连

接各种气体 、 推进剂和电源等 ， 同时还应该在发射时

断开 ， 因此 ， 除了发射台上的主 ＱＤ装置 ，
还在内圏设

置了一圈专门针对外圈发动机的 ２０个小型 ＱＤ端头 。

轨道发射架上配置有喷水系统 ， 用于发射时降低

噪音和突发情况下灭火 ， 喷水系统喷出水柱经过高温

高速燃气的吹气膨胀后 ， 会形成很好的水雾环境 ， 用

来吸收声波能量 。

（三 ）对接与发射流程

１ ？雌流程

发射塔将
“

星舰
”

飞船与助推器合体对接 ， 具体

图 ４ 轨道发射架
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图 ５ 发射塔提升
“

星舰
”

飞船

步骤可分为以下两步 ：

第一步 ， 将超重型助推器放置在发射架上 。 助推

器通过运输平台运输到指定位置 ， 发射塔快速断开臂

７ＪＣ平展开让出空间 ， 抓取机械臂调整到合适高度 ， 机

械臂顶部对准助推器栅格翼下方两侧主承重点的托握

结构 ， 然后机械臂合拢 ； 接着机械臂下方的两个延伸

段延伸固定到助推器两侧的辅助稳定插 口
， 实现四点

支難定箭体 ； 稳定后 ，
２个机械臂上升到一定高度 ， 旋

转对准发射架 ， 将助推器放下。

第二步 ， 完成
“

星舰
”

飞船与助推器对接 。 助推

器稳定后 ， 抓取机械臂打开并升高 ， 然后侧转绕过助

推器 ， 对准旁边的
“

星舰
”

飞船 ， 并下降到
一定高度 ；

当抓取机械臂达到
“

星舰
”

下方接近起重位置时 ， 合

拢托住
“

星舰
”

飞船 ， 将
“

星舰
”

飞船升至高于助推器

的高度 。 同时 ， 快速断开臂旋转到指定位置 ， 伸出稳

定机构 ， 辅助稳定助推器 。 接着抓取机械臂水平旋转 ，

将
“

星舰
”

放置在助推器上方 ， 完成
“

星舰
”

飞船和助

推器的对接。 由 于
“

星舰
”

飞船的承重点与助推器不

同 ， 并非如助推器突出 的托握点 ， 而是两个带有调整

区的圆孔 ， 抓取机械臂两臂上方对应的是可翻转的定

位销 ， 定位销准确插人调整圆孔中 ， 从而支撑稳定
“

星

舰
”

飞船 。

图 ６ 抓取机械臂回收助推器

２ ． 回收^

发射塔回收助推器时 ， 抓取机械臂将旋转到发射

架的另一侧 。 由于助推器并不直接降落在发射架上方 ，

而是在发射架的侧面被抓取 ， 这样可以避免因抓取失

误而砸坏发射架 。 助推器着陆时霞用 ９台发动机 ， 在

大约 ８００ｍ的髙空时将关闭 ６ 台发动机 ， 留下 ３ 台发动

机工作 ， 这 ３ 台发动机将使助推器保持垂直姿态 。 在

离地面大约 ６５ｍ的高度 ， 将剩余的 ３ 台发动机关闭 ２台 ，

当助推器 ２／３ 的部分落到机械臂之下时 ， 助推器悬停 ，

机械臂靠拢 。 机械臂将通过助推器栅格翼下突出 的托

握点和两侧的辅助稳定插 口
， 从而稳定助推器 。 最后 ，

机械臂旋转 ， 将助推器放置到发射架上 。

“

星舰
”

飞船

回收过程与助推器回收过程相似 ， 不再赘述 。

三 、结束语

ＳｐａｃｅＸ公司希望可以通过这套新型的着陆回收系

统 ， 缩减
“

星舰
”

飞船发射周期 ， 使其可以接近飞机航

班周期 ， 降低发射成本 ， 加快发射速度 ， 从而实现星际

移民 。 目前 ， 这种新型着陆回收系统初次回收使用时

间待定 ， 如果未来这种新型地面着陆回收系统能够成

功发挥作用 ， 将是地面支持技术的一大突破。
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