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回收复用火箭研制重要一环

VTVL-1为单级液氧甲烷火箭，箭体

直径3.35米，长度18.3米，装备一台已

实现入轨飞行验证的朱雀二号火箭同

型改进的80吨级液氧甲烷发动机，具备

正交双摆和50%-110%变推力调节能力，

最大起飞推力80吨，具备空中二次点火

能力，配备3套着陆缓冲支腿，能够实现

10公里级垂直回收飞行试验。

在起飞规模上，VTVL-1是国内目前

所有垂直起降试验箭中规模最大的火

箭，也是目前国内唯一具备10公里级垂

直起降飞行验证能力的火箭产品。

不同于国内以小吨位原理样机进

行的演示验证，VTVL-1的首次飞行试验

是作为蓝箭航天回收复用火箭工程研

制的重要一环，采用的是全尺寸发动机

构建的工程样机。

VTVL-1试验箭所使用的高强度不

锈钢贮箱、80吨可多次起动变推力发动

机、垂直回收导航制导控制技术、回收

着陆缓冲技术、地面一体化测控系统

等，均为蓝箭航天创新技术。

关键技术有四个亮点

据蓝箭航天工作人员介绍，朱雀三

号可重复使用火箭的关键技术有以下

四个亮点。

亮点一是全箭主结构采用高强度

不锈钢材料。VTVL-1全箭主结构采用

高强度不锈钢材料，与朱雀三号材料体

系相同，技术上前后衔接，为朱雀三号

积累了火箭制造、射前加注、低温传热

和复用维护方面的经验数据，奠定了如

期首飞的技术基础。

亮点二是主发动机性能全面提

升。VTVL-1所使用的主发动机，是已验

证飞行的TQ-12发动机改进型，推力、性

能和可靠性进一步提升，并针对可重复

使用火箭需求，增加了空中多次起动和

深度变推功能。该系列发动机地面试

车验证累计时间已接近10万秒，未来该

型发动机将应用于朱雀二号后续批次

和朱雀三号运载火箭。

亮点三是缓冲设计适应50吨级着

陆质量。VTVL-1 所使用的具有两级缓

冲功能着陆支腿，在设计上能适应50吨

级着陆质量，并通过了以46吨质量、将

近3米/秒速度触地情况下的地面验证，

箭上冲击响应不超过 3g（g为重力加速

度）。缓冲能力可以覆盖未来朱雀三号

海陆回收的需求。

亮点四是测发流程高度自动化。

VTVL-1地面测发首次采用总控模式，通

过电子化指令和程序化执行的方式，将

测发过程中的指挥调度以及反馈确认

工作通过总控软件来实现，精简指挥岗

位，降低传统口令交互信息过程中的人

为出错概率，这是为实现后续型号测发

流程高度自动化所进行的创新尝试。

2022年 10月以来，蓝箭航天集中

研制力量，全力推进大型液氧甲烷可重

复使用火箭的论证和研制工作，明确了

下一代可重复使用火箭朱雀三号的研

制路线。

蓝箭航天工作人员告诉记者，为验

证朱雀三号一子级垂直返回关键技术，

公司立项研制VTVL-1，并在中国酒泉卫

星发射中心蓝箭航天液氧甲烷火箭发

射工位建设了VTVL-1试验发射及回收

场坪。VTVL-1运抵发射场后，在酒泉卫

星发射中心任务协调组的统一领导和

指挥下，蓝箭航天试验队周密计划、严

密组织，严抓各项质量安全管控措施；

酒泉卫星发射中心与试验队并肩作战，

完善各类方案预案，确保了飞行试验的

圆满成功。

后续，蓝箭航天将在第一阶段百米

级飞行试验圆满成功的基础上，组织开

展VTVL-110公里级飞行试验，进一步验

证可重复使用火箭垂直返回各项关键

技术，通过试验数据持续优化和迭代朱

雀三号火箭方案，为大力发展中国航天

可重复使用运载火箭不断贡献力量。

华西都市报-封面新闻记者边雪

酷暑盛夏，透过玻璃的阳光将室内

温度升高。你是否想过，通过遥控器便

能调节由玻璃进入的光线，将热量阻挡

在室外？

1月18日，在第三届天府科技云服

务大会上作为重大科技成果的待转化

项目，“大面积高性能低成本电致变色

智能窗”将让这一设想变为现实。

电子科技大学教授，国家级领军人

才贾春阳和他的团队开发了大面积、全

固态、双波段调控电致变色智能玻璃。

与传统玻璃相比，双波段电致变色智能

玻璃具有可控调节可见光和近红外光

透射率的能力。

什么是电致变色？

电致变色是指电致变色材料在外

加电场作用下颜色发生可逆变化的现

象，基于电致变色的智能玻璃可广泛应

用于建筑节能窗、飞机舷窗、汽车后视

镜等。

贾春阳在接受采访时说：“电致变

色玻璃不但能够在电场作用下改变不

同颜色，最关键的是它能控制可见光和

红外光的透过率。因为太阳光波谱中

的主要能量集中在可见光和近红外区，

我们通过可控调节可见光和近红外波

段的透光率来调节进入室内的能量，进

而实现阻挡热量进入的目的。”

“我们新开发的智能玻璃，不但面

积大、性能高、全固态、均匀性好，而且

具有原材料便宜、工艺简单、制备能耗

少、设备要求低的特点。首先是大面

积，我们现在制备的均匀电致变色智能

玻璃尺寸达到了1.0×0.7平方米以上；

其次是高性能，玻璃变色前后的光学透

过率调控范围达90%以上，其响应时间

短、变色前后颜色均一性好；值得一提

的是，所制备的智能玻璃循环20000圈

以后依然能够保持初始性能的80%以

上。电致变色智能玻璃应用于普通建

筑不但使其具有科技感和时尚感，预计

还可以节省40%以上的居住能耗，对于

节能减排具有重要意义。”贾春阳介绍。

科技成果的数年摸索

电致变色玻璃面积从指甲盖大小

到如今正常窗户大小，科研团队多年来

一直在攻克各项难题。

团队成员、电子科技大学博士后郑

荣宗对记者说：“传统电致变色玻璃制

备技术复杂，尤其要考虑到大面积、高

性能、低成本这些问题就更难实现。传

统电致变色薄膜基本采用磁控溅射方

法制备，在这个过程中涉及很多问题。

首先磁控溅射所用的靶材，其要求纯度

达99.99%甚至99.999%，因此靶材的价

格十分昂贵；该方法制备工艺流程复

杂，需要抽真空等各种步骤环节，且制

备过程能耗巨大。其次，由于电致变色

玻璃内部结构复杂，因此电致变色玻璃

制备过程中步骤繁琐，其性能一致性和

产品良品率提升困难；再有，受制备设

备及工艺限制，传统制备方法难以实现

大面积化制备。”

“在贾老师的指导带领下，我们一

直寻求更简便、更高效经济、更低成本

的制备工艺。经过数年的摸索与攻关，

从电致变色玻璃的成膜工艺、电解质优

化、封装工艺简化等各个方面，我们都

花费了很多精力和时间。团队开发了

系列制备方法与工艺，通过这些方法和

工艺可以很简便地制备出大面积、高性

能、低成本的电致变色智能玻璃，经过

这些年的技术完善与迭代，到现在也慢

慢地逐步接近成熟了。”郑荣宗说。

“希望能通过团队的共同努力，为

国家的节能减排和双碳战略贡献自己

的微薄之力。”贾春阳说。

华西都市报-封面新闻记者车家竹

朱雀三号火箭
完成首次大型垂直起降飞行试验

1月19日，朱雀三号可重复使用火箭垂直返回技术在我国酒泉
卫星发射中心完成首次飞行试验。此次试验由蓝箭航天

VTVL-1试验箭（以下简称VTVL-1）完成。
据悉，本次试验的飞行时间约60秒，飞行高度约350米，着陆位置精

度2.4米，着陆速度0.75米/秒。火箭着陆平稳，落点准确，状态良好，试验
任务取得圆满成功。“这为朱雀三号实现2025年‘首飞’奠定重要技术基
础。”朱雀三号总指挥戴政说。

VTVL-1是验证朱雀三号大型液氧甲烷可重复使用火箭垂直返回关
键技术的飞行试验，通过发动机推力调节，能够实现垂直回收飞行试验。

对于本次试验，戴政告诉华西都市报、封面新闻记者：“目前，VTVL-1
验证了低空低速状态下的火箭垂直回收能力，验证了控制系统与发动机调
推性能的匹配性，初步验证了火箭垂直回收的制导控制算法。”

当玻璃变得智能 光线可控不再是难题

大面积高性能低成本电致变色智能窗。图据受访者

朱雀三号可重复使用火箭首次大型垂直起降试验。图据蓝箭航天


