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射场回收，对火箭燃料的消耗

比较多；同时风险集中在发射

塔附近，一旦捕获失败可能对

昂贵的发射设施造成严重损害。

此外，巨型机械臂和发射塔的建

造维护成本极高。2024 年 10 月

13 日，SpaceX 首次成功用机械

臂捕获超级重型助推器，但星舰

助推器复用仍处于试验验证阶

段，尚未实现常态化商业运营。

第三种是网系回收，这是中

国独创的全新技术路线，由长征

十号乙火箭于 2026 年 7 月 10 日

首次验证成功。火箭一子级不携

带着陆腿，而是在箭体上设置 4

个可展开的捕获钩。回收时，火

箭接近海上回收平台，展开捕获

钩，平台上井字形可移动的柔性

绳网通过快速移动挂住捕获钩，

实现柔性捕获，随后辅助绳索收

紧固定箭体。

网系回收的优势突出。取消

着陆腿，将缓冲装置从箭体转移

到地面设备，大幅减轻了火箭

自身的结构重量。据公开资料，

采用网系回收的长征十号乙运

力损耗控制在 10% 左右，显著

低于着陆腿方案约 23% 的运力

损耗。其次是柔性软着陆，火

箭平稳入网、几乎无磕碰损伤，

无需复杂检修，补加燃料即可再

次发射。网系回收平台既可以建

在海上，也可以建在陆地。

当然，网系回收也面临挑

战。海上作业必须面对海浪、平

台运动、盐雾腐蚀及回收后吊装

运输等问题，回收船的建造成本

也不低。不过，原本每次都要随

火箭升空的设备，被转化为能重

复使用的基础设施，长远来看，

这在经济上依然合算。

除上述三种路线外，垂直回

收中的伞降方式以及水平回收

已基本很少使用。伞降回收依靠

大型降落伞减速，火箭最终溅落

海面或地面。缺点是落点受风影

响，精度有限，容易倾倒；如果

落海，火箭受海水腐蚀，后续翻

新周期长；且受限于降落伞承

载力，难以满足较大箭体回收。

而以航天飞机为代表的水平回

收方案，则因系统过于复杂、操

作效率低、运行费用昂贵等问题

未达设计预期，被航天界停用，

美国的航天飞机已于 2011 年全

部退役。

在陶建中看来，以上三种

主流回收方式中，并没有哪一

种技术路线是“绝对正确”的。

每一种方式都有自身的优缺点，

最终选择取决于每次实际发射

任务的火箭尺寸、发射场位置、

任务轨道和预期发射频率。“最

看重哪一方面的优势，从而选择

对应的回收方案，需要由总设计

师团队来做决定。”对于当前的

中国航天来说，同时掌握两种技

术路线，无疑有了更多的底气。

从一级回收到全面复用

火箭回收技术的突破只是

第一步，从“能回收”到“能复

用”，从一级回收到全箭回收，

上 图：2026 年 7
月 10 日，海上回
收平台通过网系
捕获方式成功回
收长征十号乙运
载火箭一子级。


