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■最新发现与创新

科技日报华盛顿 4月 8日电 （记者田学科 王小
龙）火 箭 海 上 回 收 终 获 成 功 。 美 国 东 部 时 间 4 月 8

日，太空探索技术公司（SpaceX）的“猎鹰 9”火箭搭载

“龙”飞船发射升空。约 9 分钟后，火箭第一级准确

降落在大西洋的一艘驳船上，着陆过程非常漂亮。

搭载首个试验性充气式太空舱的“龙”飞船进入预定

轨道，飞往国际空间站。

美国东部时间 8 日下午 4 时 43 分（北京时间 4 月

9 日凌晨 4 时 43 分），承载飞船的“猎鹰 9”号火箭从

佛罗里达卡纳维拉尔角空军基地 40 号太空发射区点

火升空。当火箭运行约 2 分 40 秒，飞行高度 75 公里、

飞行速度每小时 6524 公里时，聚集在佛罗里达发射

控制中心的人群开始欢呼发射成功。同时，人们开

始焦急地等待火箭能否按预定计划脱离飞船，并降

落到漂浮在大西洋里的海上平台。

经过 8 分钟的运行，火箭速度已达每小时 16690

公里，飞行高度 230 公里，预期的回收降落过程开始

了。26 秒钟之后，脱离飞船自主下降的猎鹰火箭第

一 级 终 于 进 入 监 控 画 面 ，并 在 点 火 后 8 分 35 秒 ，稳

稳 地 垂 直 降 落 到 漂 浮 在 大 西 洋 的 无 人 平 台 上 。 细

看火箭的降落点只比平台上标识出的“靶心”偏离

了约 1 米。

人类历史上首次海上火箭回收由此实现，这意

味着火箭回收除陆地外，又多了一个新的选择，低成

本太空运输时代或从此开启。在随后举行的新闻发

布会上，SpaceX 创始人埃隆·马斯克表示，这是该公

司探索火箭可重复利用技术的一个重要里程碑，是

人类迈进宇宙的一大步。

SpaceX 公司的“猎鹰 9”火箭曾于去年 12 月在卡

纳维拉尔角空军基地实现首次陆地回收。但海上着

陆却历经波折，该公司先后在 2015 年 1 月、2015 年 4

月、2016 年 1 月和 3 月经历了 4 次惨痛失败。

SpaceX 公 司 也 设 想 过 让 所 有 火 箭 都 在 陆 地 上

着 陆 回 收 ，这 样 既 能 简 化 测 试 过 程 也 能 缩 短 重 新

起 飞 所 需 的 时 间 。 但 陆 地 着 陆 往 往 需 要 携 带 更 多

的 燃 料 ，会 相 应 减 少 货 物 运 输 量 。 海 上 着 陆 就 更

为灵活：火箭在将载荷送入轨道后自然降落即可，

驳 船 可 提 前 在 落 点 位 置 停 泊 等 待 ，燃 料 能 用 在 更

重 要 的 降 落 减 速 上 。 SpaceX 公 司 的 最 终 目 标 是 在

陆 地 完 成 三 分 之 一 的 火 箭 回 收 ，其 余 均 通 过 海 上

平台完成。

“ 猎 鹰 9”火 箭 将 于 10 日 前 被 拖 回 陆 地 ，届 时

“龙”飞船也将到达空间站。随后，SpaceX 计划对“猎

鹰 9”发动机进行 10 次点火试验以评估其重飞性能。

马斯克还表示，“猎鹰 9”火箭可能被重复使用到

额外的 10 到 20 个任务中，稍加翻新，该火箭有望能

支持 100 次发射任务。如果一切顺利，他们希望在 5

月或 6 月用同一支火箭重启发射任务，最终将火箭从

着陆到重飞的时间缩短到数周以内，让此前“一次

性”的第一级火箭实现多次重复使用。

如果确如马斯克所言，与传统发射相比，节省下

来的费用将极为可观。目前“猎鹰 9”号火箭的燃料

费用每次大约 20 万到 30 万美元，而火箭本身成本约

为 6000 万美元。SpaceX 公司预计，火箭的回收再利

用至少能将发射成本降低 30%。随着重复利用次数

的增加，成本优势将更为明显。

美太空探索技术公司首次实现火箭海上回收
低 成 本 太 空 运 输 时 代 或 从 此 开 启

科技日报北京4月 9日电 （记者李禾）
9 日，国家水专项“锰锌湿法冶金行业重金

属水污染物过程减排成套工艺平台”课题

组在接受科技日报记者专访时表示，课题

在电解锰、锌行业首次研发成功自控削污

等 8 项关键单项技术，世界首创“电解锰行

业重金属水污染物过程减排成套工艺平

台”等。

我 国 电 解 锰 产 能 、产 量 均 占 世 界 的

98%以上，电解锌产量连续十几年居世界首

位。中国工程院院士段宁认为，电解锰、锌

重金属水污染严重的根本原因是生产流程

工艺落后、设备简陋。其现有末端治理技

术或难以稳定达标，或成本过高，更无法解

决操作环境对工人身体健康的危害。

为解决重金属污染问题，国家水专项

“河流水环境综合整治技术研究与综合示

范”主题专门设立了“锰锌湿法冶金行业

重金属水污染物过程减排成套工艺平台”

课题。段宁说，经过多年科技攻关，课题

在电解锰、锌行业首次研发成功 8 项电解

车间专用智能制造、自控削污等关键单项

技术，以多功能机械手、出入槽精准定位

为核心的多学科、大跨度、跨领域的多项

单体技术集成技术，集成建设了与 1 万吨

电解锌/年生产线相配套的示范工程；课

题成果在世界最大电解锰企业宁夏天元

锰业等企业应用，减污增效保护工人健康

等效果良好。

课题还首次在湿法冶金行业成功开发

硫酸盐智能识别及干法去除技术，硫酸盐

结晶物回收 98%以上；开发原位“刷收”技

术，分别削减电解锰、电解锌电解出槽阴极

板挟带液超过 75%、80%。

重金属自控削污等8项关键技术研发成功

北京时间 9 日早晨，

美国太空探索技术公司

（SpaceX）在完成发射任务

后，首次成功实现了对“猎

鹰9”火箭第一级的海上平

台回收，由此将海上回收

成功率从零提升至20%。

航天专家、《国际太

空》杂志执行主编庞之浩

向科技日报记者表示，这

次成功，证明海上回收方

案虽然受到一些条件的

约束，但具备可行性。

中国航天科工集团二

院二部研究员杨宇光认

为，SpaceX 这项工作的最

大意义在于，打破了由于

航天飞机成本方面的失

败，对可重复使用运载工

具发展造成的阻碍。

庞之浩说，以往回收

失败，一个主要原因就是

燃料不够，影响到回收控

制。此次发射的是“猎鹰

9”v1.2火箭，推力、推进剂

数量等方面均有增强；回

收平台的位置距离发射

场约 300 公里，将比以往

略近，更符合火箭的自然

弹道轨迹，因而回收时只

需要进行姿态控制，无需

较大范围的机动变轨，也

可以减少燃料消耗。

同时他表示，此次回

收时天气较好。“海上天气

情况往往比陆地更复杂；

浮动平台本身具有不稳定

性，更容易受天气影响。”

他说，“今后在发射窗口上

应更多考虑天气因素。”

虽 然 海 上 回 收 首 获

成功，但庞之浩表示，“猎

鹰 9”重复使用的路还很

长，将要经历从一次成功

到技术成熟的过程，比如

未来发射高轨卫星能否成功回收、遇到不太好的天气

能否成功回收等问题，都需要一步步解决。

除了回收技术，火箭重复使用的可靠性和成本更

是关键问题。“能不能经过简单维修、在较短时间内实

现重复使用，这是关系到可重复使用火箭技术是否具

有实际应用价值。”庞之浩说。

关于“猎鹰9”火箭重复使用的“经济账”，SpaceX此前

笼统地宣称回收一级火箭能使发射成本降低80%。近日

该公司公布了较为具体的数字：如果将一级火箭重复使用

一次，能降低30%的成本，即发射费用由6000万美元降至

4000万美元。其负责人埃隆·马斯克则表示，这次回收的

火箭将花费300万美元进行维修，并在今年再次发射。

“300 万美元是个理想数字，靠不靠谱，还有待验

证。”庞之浩说。美国最初预测航天飞机单次发射成本

为 5000万美元，实际成本却达到 4至 5亿美元。

此次“猎鹰 9”火箭发射任务，是托举“龙”飞船向国

际空间站运送物资，其中，将与空间站对接的充气式太

空舱备受瞩目。

这艘来自比格罗（Bigelow）公司的充气式太空舱，

最大特点是体积小，质量轻，以节约发射成本。庞之浩

介绍，这是人类首次发射充气式太空舱，也是 2011年航

天飞机退役后，首次发射舱段与国际空间站对接。

他说，这艘太空舱重约 1.4 吨，发射时呈收拢状态，

将与国际空间站“节点舱 3”对接，计划于 5 月或 6 月进

行充气。充气后体积可增大四倍，内部空间达 16 立方

米。该舱计划工作两年，验证其防辐射能力及防空间

碎片能力，航天员还将进入舱内开展短暂工作。

这项技术已酝酿多年。此前比格罗公司曾经试验

过起源 1 号和起源 2 号两个实验舱，这次的充气式太空

舱虽然仍是试验性质，但具有了实际意义。庞之浩说，

该技术将主要投入商业应用。比格罗公司计划利用多

个充气舱，在 2020年左右建造太空旅馆，由波音公司的

星际快车提供天地往返运输服务。如果成功应用，未

来可能还会用于月球、火星基地建设。

（科技日报北京4月9日电）
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北京时间 9日凌晨，美国太空

探索技术公司在屡次尝试失败

后，终于让“猎鹰 9”运载火箭第一

级在海面平台垂直降落成功。

此次海上回收成功具有重要

的象征意义。它如何能实现？对

未来航天发射将产生怎样的影

响？又将给世界航天发展带来怎

样的启示？

“猎鹰 9”回收先
进在哪里？

回收航天器并不新鲜，但回

收火箭的难度要远大于航天飞

机、飞船和返回式卫星。这是因

为越是细长的飞行物，越不好控

制其空中姿态，要使细长的火箭

箭体精确地在海上平台垂直着

陆，是难上加难。

中 国 航 天 专 家 庞 之 浩 介 绍

说，实现这一突破需攻克两大关

键技术：一是通过运载火箭上的

液氮推力器来调整飞行姿态，使

火箭几乎没有任何滚转，在降落

过程中一直与地面保持垂直；二

是火箭发动机要具有推力可调、

多次启动等功能，以便软着陆。

“猎鹰 9”火箭可通过主发动机 3

次点火制动减速，来控制火箭的

下落速度，由每秒 1300 米减速为

每秒 2米。

在不久前中国“远望智库”、

《国际太空》杂志合办的“远望论

坛”上，有资深航天工程师指出，

“猎鹰 9”一级火箭的回收技术以

着陆支架、姿态控制技术、推进剂

交叉供应和高效发动机为亮点。

这些技术单项看来与一些航

天大国的现有技术相比并没先进

到哪儿去，但将它们组合起来的系

统却非常优异。这意味着不论火

箭技术、卫星技术，还是探测器外

星着陆技术，都可以集成在一起，

系统更优化、指标更先进，这体现

出火箭系统设计的出色能力。

对未来航天有何
影响？

对“猎鹰 9”海上回收成功，太

空探索技术公司创始人、首席执行

官埃隆·马斯克欢呼：“这是通往星

空的又一步。”美国商业太空飞行

协会发表声明说，快速可重复使用

的火箭是更经济可行的未来太空

飞行的关键，今天的成功是在这个领域“迈出的一大

步”。美国空间新领域基金会说，这次降落不仅将对航天

产业产生影响，也将对未来的人类创新产生影响。

去年 12 月，太空探索技术公司曾成功在陆地回收

“猎鹰 9”火箭第一级。但是海上回收火箭难度大，因为

海面无人船只有足球场那么大，且不断移动摇摆。此

前 4次海上回收尝试均以失败告终。

当被要求评价此次成功回收的意义时，马斯克说：

“要走向太空，就需要获得（火箭）完全而且快速的可重

复使用性能。一旦火箭第一级可以这样做，这将对发

射成本产生重大影响。”

按计划，此次回收的火箭第一级将在 10 日运回陆

地。马斯克说，这枚火箭将进行 10次点火测试，如果一

切情况良好，最早将在今年 6 月再次发射。他表示，火

箭可重复使用很重要，但可能还要再过上几年才能有

效地做到这一步，在这期间仍将会见到一些失败。

展望未来，马斯克说，一个目标是让火箭第一级重

复用上 10到 20次，然后经过整修再用上 100次左右；另

一个目标是火箭第一级重复使用的时间间隔缩短至几

个星期。 （下转第三版）
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北京时间 9 日凌晨，美国太空探索技术公司的“猎

鹰 9”火箭第一级的海上回收试验获得里程碑式成功。

该公司曾用过一个比喻，这就像发射一根铅笔，让它飞

跃纽约帝国大厦楼顶后精准落在一块漂浮的橡皮上，

而且不能倒，其难度可想而知。

谈起这一屡败屡战、终获成功的尝试，一个人的作

用无法回避，他就是太空探索技术公司创始人、首席执

行官埃隆·马斯克。就在几天前，他领导的另一家公司

特斯拉宣布，纯电动车特斯拉 Model3接受预订才 3天，

订单就已达 27.6 万辆，总价超过百亿美元，消息震动了

整个汽车业。

为什么又是马斯克“抢头条”？

马斯克集工程师、企业家等各种身份于一身，也经

常放出“狂想”。但事实证明，他的各种“狂想”都对相

关行业产生了深远影响：他参与创立的贝宝公司是网

上支付先锋，特斯拉重新定义了电动车概念，太阳城公

司创造了全新的太阳能产业模式。

以航天业为例，过去只有政府机构从事航天发射，

如今他创立的太空探索技术公司也占得一席之地，其

“龙”飞船已多次向国际空间站运货。有评论说，“猎鹰

9”火箭第一级海上回收成功，将开启廉价太空发射时

代。如果未来能将火箭海上回收常态化，可大大降低

发射成本，从而赢得更多发射订单。

对这样一个极度成功却从不安于现状的人，人们

的评价也是两极分化。

有人评价马斯克说，他对这个世界保持深深的、强

烈的好奇心，鼓动所有人拼命工作，并且敢于在别人不

敢涉猎的领域冒险，历经挫折而初心不改。也有人对

他在开发过程中不断“烧钱”感到忧心，认为他集资 50

亿美元建高技术电池厂是一场“豪赌”。

比如航天飞机退役后，美国需要研发替代运载工

具，马斯克创立的太空探索技术公司中标。虽然最初的

发射经历各种失败，不断“烧钱”让投资人心慌，但他的团

队总能迅速改进，积小胜为大胜，并以此说服投资人。

“坚持非常重要，永远不要放弃，除非迫不得已，”

他总是这么勉励自己。“在做一件事的时候只要有 10％

的成功率就去做，”他曾这样说。

马斯克还有许多“狂想”：电动飞机、4000颗卫星联

网、超高速真空管道火车……其中任何一个如果成功，

都足以给世界带来改变。

仅靠冒险和极端并不能保证成功，用预见性来说

服投资人，用执着来对待每次失败，用对细节的苛求来

保证质量，或许这才是马斯克在多个领域实现突破的

秘诀。 （新华社北京4月9日电）

“帝国大厦楼顶一支铅笔精准落在地面一块移动的橡皮上”

马 斯 克 ，为 什 么 又 是 他
新华社记者 杨 骏

上组图“猎鹰9”运载火箭第一级海上回收全过程。 下图 着陆在驳船上的“猎鹰9”运载火箭第一级。 图片来源 NASA官网


