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北京时间 3 月 14 日 21 时，美国太空

探索技术公司在位于得克萨斯州的博

卡奇卡星舰基地，开展了“超重-星舰”

的第三次飞行试验。试验中，“超重”推

进器上升段飞行正常，但在返回后的着

陆点火阶段姿态失稳，点火异常并高速

坠海；“星舰”飞船在分离后正常点火，

进入预定轨道并开展试验，但发动机离

轨点火失败。起飞约 49分钟后，“星舰”

飞船再入大气层时姿态失稳，最终解

体。此次发射受到广泛关注。

本次任务中，“超重”推进器和“星

舰”飞船并未完全按照预定计划，仅完成

了上升段任务，相当于完成了一次传统

火箭发射任务。

可重复使用

“ 超 重-星舰”由“超重”推进器和

“星舰”飞船组成，为两级完全可重复

使用运载器，直径 9 米，高 121 米，使用

低温液氧/甲烷作为推进剂，最大起飞

推力 7590 吨，超过美国 20 世纪 60 代实

施载人登月计划的“土星五号”运载火

箭 。 其 中 ，“ 超 重 ”推 进 器 高 71 米 ，总

重 3400 吨 ；“ 星 舰 ”飞 船 为 入 轨 器 ，高

50 米，总重 1200 吨。据美国太空探索

技术公司网站公布的数据，“超重-星

舰”在完全重复使用时的载荷量为 150

吨 ，一 次 性 使 用 时 的 载 荷 量 250 吨

（“ 土 星 五 号 ”为 118 吨），一 旦 研 制 成

功，将是目前运载能力最强的可重复

使用运载火箭。

“超重-星舰”的最大特点是可重复

使 用 ，就 像 汽 车 、飞 机 等 运 输 工 具 一

样。其发射服务费主要是消耗的火箭

推进剂费用，大幅降低进入太空的成

本，对现有航天发射的价格体系带来较

大冲击。目前，“超重-星舰”还在研制

当中。此次飞行试验主要为两级完全

重复使用技术进行多项技术验证，包括

“超重”推进器的返回点火、“星舰”飞船

在轨转移推进剂和轨道再入等。其中，

“超重”推进器的返回点火与“星舰”飞

船在轨转移推进剂两项测试顺利完成，

“星舰”飞船的轨道再入测试因发动机

未能顺利点火而失败，最终未实现正常

返回。

未来用途广

如果“超重-星舰”实现完全可重

复使用，其大规模低成本进入太空的

能力，将带来诸多直接和潜在的应用

需求。

其 一 ，大 规 模 太 空 发 射 需 求 。 例

如，太空探索技术公司的“星链”计划三

期星座计划发射 3 万颗卫星，每颗卫星

重 1.25 吨。如果由“猎鹰”9 号火箭发

射，其建设周期将非常长。如果使用

“超重-星舰”进行发射，将大大提升部

署速度，并进一步降低发射成本。

其 二 ，太 空 旅 游 产 业 将 迎 来 大 发

展。早在“超重-星舰”研制初期，日本

企业家前泽友作已经购买了“星舰”飞

船的环月旅行“船票”，并邀请朋友一同

前往。结合目前“超重-星舰”的发展速

度，私人太空旅行已经不远，太空经济

也将迎来新一轮大发展。

其三，潜在的军事应用需求。美军

在较早时期已关注到“超重-星舰”的研

制进展，并向其投入研发资金。分析认

为，“超重-星舰”研制成功后，其拥有的

一小时全球“点对点”大规模人员货物

投送能力，将改变未来战争样式。同

时，“超重-星舰”具有的低成本、大规

模、快速重复使用等特点，拥有广泛的

军事用途。

研发模式新

近年来，随着“猎鹰”系列火箭在国

际航天发射市场上成熟应用，可重复使

用技术几乎成为下一代运载火箭的技

术标志。同时，太空探索技术公司借助

互联网思维发展运载火箭的做法，取得

意想不到的效果。以“超重-星舰”为

例，其从 2019 年正式研发到 2023 年首

飞，仅用时 4 年；美国相同规模的 SLS 重

型火箭，从立项到首飞用时 12 年。SLS

重型火箭于 2022年首飞后，迄今没有进

行过第二次发射。“超重-星舰”在首飞

失利后一年内完成了 3 次发射，今年计

划完成 6至 9次发射任务。这种“小步快

跑、迅速迭代”的发展模式，给技术升级

和产业创新带来大量机会，几乎改变传

统火箭发射领域的产业生态。如今，这

种发展模式已广泛应用于诸多行业领

域，推动技术迅速更新换代。

“超重-星舰”发射虽未完成全部任

务，但距离成功已然不远。其具有的商

业航天价值与潜在军事用途值得进一

步关注。

美“超重-星舰”再引关注
■少 谋

据 印 度 媒 体 报 道 ，近 日 印 度 空 军

一 架 国 产“ 光 辉 ”战 斗 机 在 训 练 时 坠

毁 ，飞 行 员 弹 射 逃 生 。 这 起 事 故 引

起 印 度 媒 体 对“ 光 辉 ”战 斗 机 性 能 的

关 注 和 讨 论 ，可 能 影 响 其 五 代 机 项

目 进 展 。

“光辉”战斗机是由印度自行研制的

一款单座单发轻型超音速战斗机，被认

为是印度航空工业“自力更生”的典范，

印度政府和军方对该机寄予厚望。然

而，“光辉”战斗机研发速度缓慢，首架原

型机于 2001 年试飞成功后，第一架“光

辉 ”战 斗 机 2016 年 才 正 式 交 付 印 度 空

军。在“光辉”战斗机研发期间，印度先

后从俄罗斯采购苏-30MKI，从法国采

购“幻影”2000 等多型战斗机，以弥补空

中作战能力的不足。“光辉”战斗机服役

后，作为与这些战斗机进行“高低”搭配

的轻型战斗机使用。

印度空军对“光辉”战斗机性能一直

持保留意见，但在莫迪政府推动“印度制

造”的背景下，该机成为具有代表性的一

款装备。2023 年 11 月 25 日，印度总理

莫迪乘坐一架“光辉”战斗机升空，以示

对印度国产装备的支持。印度官员曾表

示，“光辉”战斗机服役以来从未发生过

事 故 ，表 明“ 光 辉 ”战 斗 机 的 可 靠 性 较

高。此次坠机事故打破“光辉”战斗机的

零事故记录，将对“印度制造”产生不利

影响。

据美国《防务新闻》周刊网站 13 日

报 道 ，印 度 内 阁 安 全 委 员 会 已 经 批 准

1500 亿卢比（约合 18 亿美元）项目资金，

用于印度第五代战斗机项目“先进中型

战斗机”的全面设计、开发和飞行测试

等。印度媒体称，“先进中型战斗机”将

于 2029 年 前 首 飞 ，2035 年 开 始 量 产 ，

2040 年形成作战能力。

分析认为，作为印度的第二个国产

战 斗 机 项 目 ，“ 先 进 中 型 战 斗 机 ”很 难

不 受“ 光 辉 ”战 斗 机 项 目 影 响 。“ 光 辉 ”

战 斗 机 从 首 飞 到 正 式 交 付 作 战 部 队 ，

历时 15 年。以此类推，“先进中型战斗

机 ”的 项 目 推 进 时 间 表 也 可 能 继 续 推

迟。印度前海军航空试飞员和航空评

论员 K.P. 桑吉夫·库马尔表示，新型战

斗 机 获 得 最 终 作 战 许 可 的 时 间 将 在

2040 年以后。

分析认为，作为印度首款自研战斗

机，“光辉”的坠机事故不仅为该机带来

压力，同时还可能影响其五代机项目。

从印度继续加大投入自主研发“先进中

型战斗机”的举动看，印度正在加快装备

更新换代的进程，以摆脱对俄罗斯和欧

美国家装备的依赖。现实却是印度缺少

支撑五代机研发的技术储备，发动机等

重要设备都依赖进口，这意味着“先进中

型战斗机”的研发进程，很可能像“光辉”

战斗机项目那样耗时漫长。

“光辉”坠机影响印五代机项目
■徐秉君

这是一张拍摄于 20 世纪 60 年代的

老照片，照片中这辆造型奇特的“无轨

道列车”静静地停放在戈壁深处，仿佛

一条巨蟒匍匐蜿蜒。照片左下角的两

名工作人员渺小的身影，与巨型列车产

生强烈对比，令人印象深刻。

20 世纪 50 年代初，为防止苏联的

远程轰炸机飞越北极圈对北美地区进

行核打击，美国与加拿大计划在北极圈

内打造一个由 63 座雷达站组成的预警

网，用于监视苏联远程轰炸机的动向。

这项计划落实在具体方案中遇到的头

一个困难是，如何将修建雷达站的建筑

材料和物资安全 、快速地运达指定地

点。当时，通过陆路、海路或空中，向这

些地点进行大量快速运输的计划均不

成熟。为此，一个大胆甚至疯狂的陆上

解决方案出现，最终催生了照片中的这

辆 TC-497 陆上列车。

TC-497 由车头和若干辆独立的拖

车首尾相连而成，全长 170 米。该车动

力系统采用 4 台燃气涡轮发动机，分别

安装在车头和 3 节拖车内，单台发动机

的 功 率 为 1170 马 力 。 该 车 能 以 32 千

米/小时的速度，运载 150 吨物资行进

644 千米。

与当时美国陆军发展的其他陆上

列 车 不 同 ，TC-497 的 每 辆 拖 车 都 装

有 驱 动 ，可 以 独 立 操 纵 。 理 论 上 ，该

车不仅可以通过增加拖车的方式，让

车 体 无 限 延 长 ，同 时 ，得 益 于 拖 车 的

独 立 操 作 技 术 等 ，无 论 车 体 多 长 ，都

能 以 统 一 的“ 步 伐 ”前 进 、转 弯 。 此

外 ，该 车 的 车 头 内 设 有 卧 室 、厨 房 和

卫生间等，方便司机在执行长途运送

任务中使用。

TC-497 的出现，着实令美国陆军

兴奋不已。就在其测试进展顺利之际，

重型直升机出现了，这让美国陆军看到

了新希望。TC-497 就这样以意想不到

的方式，结束了研发测试，很快便被抛

之脑后。

TC-497 的 故 事 并 未 就 此 结 束 。

就 在 TC-497 问 世 不 久 ，美 国 陆 军 曾

试图为 TC-497 配备便携式核裂变反

应堆，使其拥有源源不绝的动力。当

然，其结果如你所见。便携式核反应

堆至今仍停留在美军相关的科研项目

方 案 当 中 ，而 TC-497 身 上 早 已 布 满

尘埃。

陆 上 列 车陆 上 列 车
■王 蕊

非典型的“双改单”

FA-50 是韩国在 T-50“金鹰”高级

教 练 机 基 础 上 ，发 展 的 一 款 轻 型 战 斗

攻击机。该机沿用了高级教练机的双

座构型，可搭载两名飞行员，执行对地、

对海攻击等作战任务。与同级别的单

座战斗机相比，双座战斗机的机体结构

更复杂，燃油搭载量减少，航程、作战半

径和空战格斗优势也不明显，机体内还

须多装配一套昂贵的航电设备和飞行

员 逃 生 系 统 。 长 期 以 来 ，韩 国 航 空 航

天工业公司一直酝酿推出单座 FA-50

战斗机。

在战斗机研发过程中，通常是先有

单 座 型 号 ，后 在 其 基 础 上 改 装 双 座 型

号。例如，美国先推出 F-15A/C 单座战

斗机，后在其基础上又设计了 F-15B/D

双座战斗教练机和 F-15E 双座多用途

战斗机。俄罗斯在苏-27 单座战斗机的

基础上，发展出苏-30 多用途战斗机和

苏-34 战斗轰炸机两款双座型号。

凡事总有例外。在战斗机研制过程

中先推出双座机、后改装单座机的例子

也不在少数。例如，日本在 T-2 教练机

基础上开发了单座型 F-1 支援型战斗

机，俄罗斯在米格-29KUB 舰载教练机

基础上开发了米格-29K 舰载战斗机。

此类双座教练机改单座战斗机的案例，

均在保持机体气动布局不变的情况下，

使用电子设备舱或油箱直接代替后座飞

行员舱，保留了双人座舱盖设计，视觉上

与双座机无异。

还有一类“双改单”设计值得一提。

这类改装方案针对双座机的座舱进行

重新设计，彻底放弃臃肿的双人座舱，

转而采用小巧、低矮的单人座舱。为此，

其机头、座舱盖、前机身气动布局均需重

新设计。例如，英国在“鹰”Mk1 教练机

基础上研制的“鹰”Mk.200 轻型战斗机，

机头加装了新型雷达，座舱盖外形更符

合流线型设计，进一步提升了该机的飞

行性能。

“金鹰”家族的单座机

FA-50 项目启动时曾有一个单座型

设计方案，其改进部分包括加长机鼻，采

用低矮的水滴形座舱盖等，整机外形酷

似 F-16 战斗机。2023 年初的首尔航展

上，这一模型首次参展，编号为 F-50，取

消“A”保留“F”，体现该机更加重视空优

作战任务。

然而，韩国近期公布的单座效果图

显示，该机不仅恢复编号 FA-50，还保

留了双人座舱盖的气动外形，只是将后

座舱作封闭处理并改为油箱，在视觉上

形成“驼背”效果。这样的设计可以大

幅降低改装成本，不必因改变座舱盖外

形重新接受风洞测试，省去了重新设计

的麻烦，增大的载油量也让战斗机航程

进 一 步 扩 大 。 然 而 ，其 缺 点 也 非 常 明

显。原本透明的座舱盖变成了封闭的

“驼背”后，导致飞行员后向视野变差，

在近距离空战格斗时，存在极大的致命

风险。

除 上 述 改 动 外 ，该 机 还 使 用 韩 国

生 产 的 机 载 有 源 相 控 阵 雷 达 ，代 替 目

前 使 用 的 以 色 列 的 脉 冲 多 普 勒 雷 达 。

升 级 后 ，该 机 能 够 发 射 美 国 制 造 的

AIM-120 主 动 雷 达 制 导 中 距 空 空 导

弹 。 另 外 ，其 机 舱 内 将 更 换 多 功 能 显

示 器 ，使 一 名 飞 行 员 能 够 完 成 多 项 任

务 。 机 身 侧 面 安 装 空 中 受 油 探 管 ，并

在 翼 下 挂 载 大 型 副 油 箱 ，进 一 步 提 升

该机航程。

市场前景待观察

近年来，韩国的 FA-50 轻型战斗攻

击机在海外市场颇有斩获，开发单座型

是为了满足客户对增加战机续航力和

战斗力的实际需求。韩国航空航天工业

公司评估，未来此类轻型战斗机在国际

市 场 中 的 需 求 量 约 为 450 架 ，单 座 型

FA-50 将争取到至少 50%的市场份额。

不过，上述评估仅作参考。当前，国

际市场上轻型战斗机项目竞争非常激

烈，FA-50 作 为 教 练 机 改 进 而 来 的战

斗攻击机，最大飞行速度仅 1.5 马赫，最

大载重量仅 4.5 吨，与同类型战斗机相比

并无太大优势。目前，仅有波兰采购 48

架 FA-50 轻型 战 斗 攻 击 机 ，包 括 12 架

基础款 FA-50GF 双座战斗攻击机和 36

架 改 进 型 FA-50PL 战 斗 攻 击 机 ，其 中

FA-50PL 可能采用这一单座构型。

上图：韩国 FA-50 轻型战斗攻击机

单座型号改装效果图。

“魔改”的双座机
韩国FA-50轻型战斗攻击机的单座化改进设计

■王笑梦

韩国航空航天工业
公司最近发表声明，该公
司 已 拨 款 356 亿 韩 元
（2650万美元），用于开发
FA-50 轻型战斗攻击机
的单座型号，未来将装备
韩国空军，并加入出口波
兰的 FA-50PL 战斗攻击
机项目之中。

美国太空探索技术公司的美国太空探索技术公司的““超重超重--星舰星舰””。。


