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摘要: 针对火箭助推器残骸海上落区监测面临的挑战, 对助推器残骸海上监测内容、监测平台、关键

技术进行了研究, 提出了助推器残骸海上监测技术路线。在此基础上, 成功实施了长征五号运载火箭

的监测任务, 为研究火箭残骸再入及解体规律, 完善落区设计与选择提供技术支撑。最后给出了火箭

残骸海上监测技术研究的发展方向和内容, 以期对后续工作提供有益参考。 
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火箭助推器是火箭发射时的提供额外动力的单

级运载火箭。为增大航天飞行器速度、改善总体性

能、提高运载能力, 常采用助推器方案, 其中捆绑式

在国内外应用较为广泛[1]。火箭助推器是变质量飞行

体 , 内有燃料和助燃剂 , 通过高温高压的燃气从尾

部高速喷出 , 不断减小质量 , 并将内能转化为机械

能, 为火箭垂直起飞、达到预定飞行速度和高度、程

序转弯(为火箭提供切地球分量速度)等其他活动提

供额外的推力。助推器燃料燃尽、任务完成后, 将与

芯级分离, 为火箭减重。 

助推器与芯级分离后 , 由于助推器残骸的飞行

速度小于第一宇宙速度, 残骸体不能进入地球轨道, 

将在稀薄大气环境下自由飞行, 并返回地面[2]。助推

器残骸自芯级分离后, 飞行状态不可控。相关仿真分

析研究的结果表明[3], 分离后的助推器残骸继续爬升, 

但受气动力和重力的作用, 其速度随着上升高度的增

大而减小, 分离后 70 s 助推器残骸到达最高点, 接着

进入再入飞行阶段。再入飞行阶段前期的助推器残骸

速度随着高度下降而增大, 下降到 30 km 附近, 助推

器残骸所受气动力逐渐大于重力, 其合速度随着高度

下降而减小, 最后所受外力达到平衡, 匀速下降。 

长征五号运载火箭是我国运载火箭升级换代的

航天科技工程, 创新难点多、技术跨度大、复杂程度

高, 代表了我国运载火箭科技创新的最高水平。长征

五号运载火箭四周捆绑 4 个直径 3.35 m 的液体火箭

助推器, 其尺寸和质量远超先前的运载火箭助推器[4]。

对长征五号火箭助推器残骸的分离、自由爬升、再

入及坠落过程进行落区监测工作, 可为助推器再入

轨迹及落区模型验证提供丰富的验证数据, 对于优

化后续改进火箭设计、改善航落区安全性及航天技

术安全保密都具有重要意义。 

长征五号运载火箭遥一、遥二飞行试验分别于

2016 年 11 月 3 日及 2017 年 7 月 2 日开展。国家海

洋局南海分局两次组织海上编队, 在南海东北部成

功实施了火箭助推器残骸海上落区监测工作。本文

在两次长征五号运载火箭助推器残骸海上落区监测

工作的实践的基础上[5], 探讨监测技术、总结监测范

式, 以期对后续监测工作提供技术参考与支持。 

1  长征五号火箭助推器结构特征 

长征五号液体助推器是目前国内最大的低温液

体助推器, 由鼻锥、液氧贮箱、箱间段、煤油贮箱、

后过渡段、尾端、YF-100 发动机等组成(见图 1), 贮

箱与箱间段材料为可焊铝合金, 贮箱一般为圆筒形, 

前后有两个箱底 , 中间为圆柱形的壳段 , 用焊接方

法把两个箱底与壳段焊成一个圆筒形容器。 
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图 1  长征五号运载火箭助推器布局结构示意图[5] 

Fig. 1  Diagrammatic sketch of Long March 5 series launch 
vehicle booster layout[5] 

 
长征五号火箭助推器采用了双组元推进剂、斜

头锥和前捆绑主传力结构, 每个液体助推器装了 2 台

大推力的 120 t 液氧煤油发动机(YF-100), 以液氧(氧

化剂)和煤油(燃烧剂)为燃料。助推器起飞质量 155.7 t, 

其中推进剂质量 144 t, 可为全箭提供竖立状态支撑

和助推飞行阶段 90%的推力及姿态控制, 是长征五

号起飞的主要动力之源。 

长征五号火箭助推器工作时间为 180 s。加注燃

料完成后, 助推器的液氧箱大流量氦气加温增压输

送系统, 能够创造满足液氧煤油发动机点火的条件; 

飞行过程中 , 助推发动机产生的推力 , 通过头锥上

的前捆绑点传递给芯级, 在头锥不足 0.1 m2 前捆绑

点处, 需要承受 300 多 t 的偏置集中力载荷。助推器

推进剂耗尽后, 芯级与助推器之间的前后捆绑连接

结构解锁, 实现助推器与芯级的安全分离。 

2  落区监测的主要问题 

运载火箭捆绑助推器后 , 外形变得复杂 , 助推

器分离过程 , 助推器与芯级飞行器相互干扰 , 产生

非定常流动, 气动干扰随时间变化剧烈[1]。按长征五

号火箭设计飞行过程, 火箭起飞后约 17 s 进入程序

转弯, 约 174 s 后四个助推器与火箭主体脱离。分离

后的助推器残骸处于无控状态飞行, 受到各种随机

干扰的影响, 存在影响在轨火箭运行与雷达观测、高

速翻转、发生解体熔融、落点散布较大等问题[4, 6-7]。 

火箭飞行轨迹基本位于海域: 长征五号运载火

箭自海南文昌发射, 途经南海、西太平洋等海域, 该

过程中 , 陆基监测方式受地理位置和时间限制 , 满

足监测任务需求; 海基监测较陆基监测具有机动性

强、无地表遮挡物等优势, 但海上监测在基础平台、

动力环境、后勤补给等方面面临的困难, 也远非陆上

监测所能比拟。 

分离后助推器残骸运动状态复杂: 在继续爬高

段内 , 受初始角速度和气动力的综合作用 , 其翻转

角速度迅速增大, 头部冲前飞行状态为静不稳定状

态, 姿态迅速发散。助推器在飞过顶点后, 在气动力

的作用下 , 飞行速度经历了加速和减速过程 , 到最

后实现重力与气动力平衡状态; 助推器翻转角速度

出现先增大再减小的运动特点, 但攻角会逐步收敛, 

最终以尾部冲前的方式返回地面[2]。 

再入助推器残骸形态变化大: 再入稠密大气环

境后, 受到气动力、气动热的复杂作用。气动加热会

导致助推器残骸金属材料的软化熔融和复合材料的

热解烧蚀, 也会使材料物性或部件功能变化。气流剪

切或飞行速度剧变引起的大过载均可能撕裂陨落体

使之解体[8]。 

落点情况复杂: 助推器残骸再入属于无控状态

飞行, 落点散布评估是一个典型的问题。强大而复杂

的的气动力/热作用, 会导致助推器残骸解体分成若

干碎片。同时, 残骸中某些部件或材料涉及技术核心

或商业秘密, 应确认其在失控坠落海面前被烧尽或

沉入海底, 而不应在海面漂浮。 

3  落区监测技术 

船基监测是目前最常见的海洋监测调查方法。

经过不断进步与发展, 现具有测量方法多样化、观测

内容丰富、海上测量和资料传递处理一体化等特点, 

而火箭助推器残骸落区监测是重要的新内容。 

3.1  监测模式 

火箭残骸落区监测工作是一项十分复杂的系统

工程, 残骸坠落过程时间很短(5 min 左右), 各监测

环节之间都有着密切联系, 监测框架内的变化都可

能对任务带来巨大的影响。 

现场监测前 , 利用火箭残骸落点算法模型 , 预

估落点位置及坠落时间。根据落点区域位置、水深

地形及水文气象概况等条件, 选择适宜海上监测船

只, 设定监测位置及搜寻区域形状。 
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抵达现场后 , 利用船载自动气象站和漂流浮标

技术对海面气象条件及海流等水文条件进行监测 , 

利用探空火箭、探空气球等技术对海洋高空气象条

件监测。监测获取的水文气象等海洋环境基础资料, 

既可以实时修订火箭残骸落点模型计算结果, 也用

于研究气象条件对火箭残骸飞行坠落过程及光学跟

踪测量系统运行的影响机理。 

监测目标出现后, 组合利用光学监测、电磁学监

测等技术方法, 定点实现多模式监测数据的综合采

集与融合分析, 借助电磁学与光学传感器数据的互

补性 , 在监测资源有限的前提下 , 增加目标搜寻成

功概率, 从而实现对火箭残骸的探测与跟踪。 

获取火箭残骸的飞行和坠落过程数据后 , 在人

工识别火箭残骸的出现时间、数量、空间态势基础

上, 对雷达数据、可见光/红外图像进行融合计算, 更

加准确全面的描述目标、综合发掘更多目标信息。 

3.2  海上监测平台 

海洋调查船是用于海洋科学研究、应用技术实

践以及测量勘探等船舶的统称, 是认识海洋、进行海

洋调查与研究的重要平台和必要工具[9-10]。承担火箭助

推器残骸海上落区监测平台任务的海洋调查船应具备

较好的抗风浪与航区的普适性, 降噪减震静音能力, 

现场观测设备的维护维修能力、观测大数据的处理能

力等现场支持能力[11-12], 尤其应具备动力定位能力。 

动力定位系统是使调查船实现动力定位所必需

的一整套硬件及软件系统, 使船舶不借助锚泊的作

用, 利用自身搭载的各类传感器测出船舶的运动状

态与位置变化, 以及外界风力、波浪、海流等扰动力

的大小与方向, 利用计算机进行复杂的实时计算后, 

使船舶主副推力装置产生适当的推力与力矩, 以抵

消扰动力, 从而使船舶尽可能保持船位和艏向[13-14]。

近年来, 动力定位系统已成为国内外新建深远海综

合调查船的标准配置[15-16]。承担火箭助推器残骸海

上落区监测平台任务的海洋调查船需具备 DP1 及以

上的动力定位系统, 需在 5 级海况、6 级风、1.5kn

流情况下, 保持定位精度优于位置±5m、角度±10°), 

从而实现特定的环境条件下, 自动保持船舶的位置

和艏向(同时还应设有独立的集中手动船位控制和自

动艏向控制)稳定, 保障监测任务顺利实施。 

3.3  监测关键技术 

3.3.1  光学监测 

与电磁学监测方法相比 , 光学监视方法具有直

观性强、精度高、不受地面杂波干扰影响等优点。有

研究人员, 在分析火箭残骸的空间环境、其本身可见光

特性和红外特性后, 认为利用 CCD 类固体成像技术、

光电成像技术可 50 km 处观测到火箭残骸目标[17]。 

火箭残骸坠落过程中受大气摩擦主动发光 , 利

用电荷耦合元件 CCD 图像传技术可非常便捷寻找记

录目标 , 但使用上受自然气候条件影响较大 , 苛刻

的光学可见条件限制了它的作用。随着光电子技术

的发展, 观测频谱逐渐从可见光向更宽的谱段延伸, 

突破视见阈的限制, 完成成像[18]。海上光电成像技术

可利用船载光电跟踪监测系统, 对海上、空中目标开

展搜索、监测及取证记录的技术手段, 具有全天候、

智能化程度高、覆盖面广、不受无线电波干扰、事

件记录稳定清晰的特点[19-20]。 

船载光电跟踪监测系统安装于海上大型调查、

执法及军事船只上, 船载光电取证系统主要由舱外

光电平台、舱内显控平台和接口连接装置组成。舱

外光电平台由可见光摄像机、红外热像仪、连续旋

转的球形旋转伺服平台等组成, 安装于船只的顶甲

板顶部。伺服平台利用稳定控制器组构成的内稳定

回路, 隔离掉船体受风浪引起的横摇、纵摇、艏摇, 

为光学系统及传感器组合提供一个近乎稳定的基准

面 , 从而保证所摄取的目标图象清晰稳定 ; 同时在

方位角、俯仰角上, 利用外部引导信号或操纵杆, 对

目标进行搜索, 经伺服控制、驱动回路构成空间位置

环, 具有目标跟踪功能[21]。 

光学监测技术可获取火箭残骸的运动轨迹、姿

态、运动中发生的事件、目标的红外辐射和视觉(可

见光)特征, 为后续辐射、光度分析提供数据。 

 

图 2  船载光电跟踪监测系统原理图 

Fig. 2  Schematic diagram of obtaining evidence surveil-
lance optics-electric shipboard system 
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3.3.2  电磁学监测 

雷达是空间目标探测的重要手段 , 包括单脉冲

雷达技术、相控阵雷达技术、天基雷达技术等。船

舶 X 波段雷达技术 , 可设计用来探测与定位周边

50 km 范围内的火箭残骸入海时所溅起水柱。相控阵

雷达即相位控制电子扫描阵列雷达, 其工作基础是

相位可控的阵列天线(“相控阵”由此得名)[22], 具有

波束转换快、多目标的测量跟踪的优势。与光学监

测设备、遥测设备相比, 雷达跟踪测量技术可精确测

量目标距离、方位及速度等目标参数, 是航天测控系

统的常用测量设备, 但无法获取目标动态变化影像

资料。 

相控阵多目标跟踪测量技术出现于 20 世纪 70 年

代, 其工作方式区别于常规多功能相控阵阵雷达技

术, 其采用两维相扫和方位、俯仰两维机械扫描相结

合体制成的综合应用方法, 在目标数、大角速度、角

距离捕获与搜索速率的工作方式、解距离模糊具备独

特优势, 实现自主搜索捕获及同时跟踪测量多个目

标的能力, 为后续的处理提供详实的数据支撑[23]。中

国电子科技集团公司第十四研究所研制的车载式多

目标跟踪测量雷达是我国第一部相控阵测量雷达 , 

完成了“神舟 5 号”载人飞船箭船联合体、逃逸塔、

助推器、一子级和整流罩 5 个目标的跟踪测量任务[24], 

该技术具备简化改造后在调查平台上应用的前景。 

4  海上监测实践 

2017 年 7 月 2 日 19 点 23 分 23 秒, 长征五号遥

二运载火箭点火升空。遥二运载火箭助推器按照预

定程序完成各项动作后, 在文昌发射场东侧 100 km

余处与火箭芯级正常分离。分离后, 在距离发射场

800 km 余处的南海东北部陆坡坡脚处入海, 入海点

水深 3 472 m。国家海洋局南海分局组织 2 条 4 000 t

级以上的调查船组成海上编队, 对遥二火箭助推器

残骸坠落过程的运动轨迹与状态、物理过程与现象、

落点散布情况以及记录落区的气象数据, 并在坠落

区开展了海面漂浮物搜索和现场状况记录(见图 3)。 

 

图 3  现场监测情况图 

Fig. 3  Location of observing area 

 
采用基于空气动力条件修正的抛物线轨迹(高度

30 km 以下)和椭圆轨迹(高度 30 km 以上)积分法模

型算法预测的助推器残骸落点。并以预测落点为中

心按火箭轨迹方向 100 km, 垂直火箭轨迹方向 40km

的原则划定监测落区, 2 艘监测船分别固定于预测助

推器残骸落点南北两侧 20 km 处, 并将船艏向垂直
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火箭飞行轨迹, 实施现场监测。 

本次监测采用多光谱船载光电跟踪监测设备(视

方位角: –170°~+170°、俯仰角: –20°~+60°)及 22 倍光

学变焦 CCD 类固体成像器完成了现场光学监测任务; 

利用 CF-06-A探空仪记录高空气象数据, 采用DJQ-1

型船舶自动气象站进行全程海面气象观测 , 投放

MDO3 系列之 odi 表面漂流浮标获取落区附近海域

的海流流场信息; 收集整落区附近海域的 ARGO 浮

标数据, OSCAR、AVISO 的准实时地转流资料, 结合

投放漂流浮标轨迹信息利用 ROMS 海流预报系统计

算落区海域的漂浮物漂流路径; 结合预测的漂移路

径 , 两条监测船相向对开 , 完成了海面漂浮残骸的

搜索打捞工作。 

2017 年 7 月 2 日 19 点 26 分 3 秒, 2 艘监测船舶

同时发现长征五号遥二运载火箭从地平线升起, 并

随之组合使用载光电跟踪监测设备、CCD 固体成像

器全程记录了助推器与芯级分离、4 个助推器残骸的

光学轨迹、助推器残骸再入尾焰, 助推器解体现象等

物理现象与过程, 至 19 时 32 分 26 秒, 4 个助推器相

继入海, 坠落点贴近火箭前进路线。 

在模型仿真结果的基础上 , 结合获取的落区水

文气象观测资料 , 对获取的光学数据进行判读、识

别及分析后, 对残骸落点进行了进一步预判。随后, 

2条监测船舶, 前往目标海域实施了历时 20 h的漂浮

残骸搜索工作。在模型预测落点 NW 侧 6.9 km 处(见

图 3), 发现并成功打捞 2 个氦气瓶(见图 4)。残骸

打捞点与海面漂浮物路径预测结果较为吻合。经现

场搜索 , 未发现助推器残骸发动机等关键部件的漂

浮物。  

 

图 4  海面搜寻到的助推器残骸 

Fig. 4  The debris of a booster on the surface of the sea 

5  结论与建议 

通过经验借鉴和集成创新 , 探索了在海洋调查

船平台上综合利用光学、电磁学等监测技术方法, 开

展助推器残骸空中观测, 同步采集积累水文气象数

据的火箭助推器残骸海上落区监测技术体系。在南海

东北部海域, 成功组织实施了 2 次海上监测, 响应了

航天事业对海洋调查监测技术提出新需求, 为长征火

箭的顺利研制和故障分析做出了贡献, 以实际行动践

行了创新驱动发展战略和军民融合发展战略。 

(1) 通过 2 次海上监测, 发现火箭助推器残骸空

中运动状态与现有理论分析基本一致; 助推器的薄

壁结构部分在下落过程会发生至少一次解体; 在海

面成功打捞到 2 个助推器氦气瓶, 推测发动机等关

键部件应沉入海底。 

(2) 通过 2 次海上监测, 发现残骸落点贴近火箭

前进路线 , 与仿真结果较为接近 ; 积累的助推器空

中飞行过程的物理现象资料, 落区高空及海面气象

水文资料, 对于验证和修订落点计算模型起到良好

作用。 

(3) 结合现场监测经验, 建议开展低噪声 CCD

焦平面阵列技术、信号及图像处理等先进技术, 进一

步研究高精度目标跟踪技术以及目标特征参数提取

与处理技术, 提高助推器残骸探测与识别能力。 

(4) 结合现场监测经验, 建议在专业海洋调查船

一体化集成跟踪测量雷达、光电跟踪监测设备、水面

无人艇、水下无人自治设备(AUV), 构建空间-海面-水

下立体监测技术体系, 实时获取监测目标的相对位置

及坐标等关键信息, 并未后续打捞工作奠定基础。 
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Abstract: Aiming at the challenges faced by observing Launch vehicle booster on the sea, the study on the the 

content of observation and platform and key technoloy is implemented. The technoloy system which integrated op-

tics and electromagnetics and physics oceanography methods to observe Launch vehicle booster on the sea is pro-

vided On this basis, the observation task of Launching process of CZ-5 has been successfully carried out. It pro-

vides technical support for the research of the laws of reentry and disintegration of rocket debris and the design and 

selection of the drop zone. For the purpose of providing beneficinal reference for the technology innovation in the 

future, the suggestions for developing marine tracking and telemetry technology of rocket are proposed. 
 

                                                                       (本文编辑: 刘珊珊) 


