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最难任务实现五个“首次”

对于月球，中国人的矢志探索未曾
停歇。从2017年嫦娥一号绕月探测、为
月球拍下“全身照”开始，中国已完成
5 次探月任务，实现了绕月探测、落月
探测和巡视探测。

嫦娥五号的升空，则开启了中国探
月工程“绕、落、回”三步走战略的冲
刺之旅。作为探月工程三期的收官之
战，嫦娥五号探测器将落月“挖土”，
带上月壤样品返回地球，实现中国首次
月球无人采样返回任务。

事实上，嫦娥五号的“首次”不只
带回月壤。国家航天局探月与航天工程
中心副主任、探月工程三期副总设计
师、嫦娥五号任务新闻发言人裴照宇表
示，嫦娥五号任务顺利完成将有望实现
中国航天史上的5个“首次”：地外天体
的采样与封装；地外天体的起飞；月球
轨道交会对接；携带样品高速地球再
入；样品的存储、分析和研究——这将
成为中国航天技术的一次重大跨越，为
进一步认识月球提供重要支撑。

与此同时，作为中国航天史上最复
杂的任务之一，嫦娥五号在整个探月行
程中将经历 11 个阶段、约 23 天的在轨
飞行过程，采集约 2 千克月球样品返回
地球。从任务的操作来看，一次探月飞
行包括两次发射 （地面发射与月面发
射）、两次着陆 （月面着陆与地球着
陆）、两次封装 （月面封装与月轨封
装）、一次交会对接 （月轨对接）。

“糖葫芦”探测器“组团”工作

要实施如此复杂的探月任务，嫦娥
五号具备了一身本领。相较于嫦娥家族
的4位“大姐姐”，嫦娥五号探测器虽然

“年纪”小，但结构最复杂，吨位也是
家族第一——探测器总重量达 8.2 吨，
高度在 7.2 米左右，是今年中国航天发
射的最重探测器。当然，这也对运载火
箭提出了很高的要求，显示出长征五号
遥五运载火箭的强大能力。

嫦娥五号的重量源于 4 个主要部件
——上升器、着陆器、返回器和轨道器。
相较而言，嫦娥一号和嫦娥二号仅有一
个轨道器，而嫦娥三号与嫦娥四号则只
有着陆器与巡视器（月球车）。

4 个部件的主要任务各不相同。据
专家介绍，上升器的作用是携带采集的
样品，在月球表面起飞上升，将月球

“纪念品”带回地球。着陆器则具备多
重功能：降落时，携带上升器落在月球
表面；降落后，通过钻取和表取两种方
式，完成月球表面的采样和封装；随
后，变身发射塔架，帮助上升器完成点

火起飞。
在抵达月球和离开月球的过程中，

嫦娥五号要完成地月轨道和月地轨道的
转换。轨道器的作用就是承担在不同轨
道上的飞行任务——嫦娥五号抵达月球
后，轨道器要及时刹车制动，帮助探测
器进入环绕月球轨道。此后，轨道器将
与返回器一同在轨道上待命。当上升器
携带样品起飞后，轨道器将帮助返回器
完成交会对接和样品转移，随后在合适
的时机进入月地转移轨道，“目送”返
回器回到地球。

为了完成复杂的工作，嫦娥五号四
大“神器”将“组团”接力作战。着陆
器与上升器组成“着上组合体”，主要
承担前期的登月采样任务；轨道器和返
回器则组成“轨返组合体”，完成最后
一棒的“冲刺”，将珍贵的月壤样品带
到地球。

“这四器就像‘糖葫芦’一样，每
一个都是单独的个体，放在一起还能组
合。四器串在一起，则构成了一个完整
的探测器。”航天科技集团五院嫦娥五
号探测器系统副总设计师彭兢说。

嫦娥五号探测器示意图
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边铲边钻“挖土”2千克

月球表面自动采样封装，是嫦娥五
号探月任务中最令人关注的环节。这也
是人类航天器时隔44年之后再度飞赴月
球取壤。

专家表示，月壤蕴藏着巨大的科学
研究价值，不仅涉及月球本身，还包含
太阳系空间的物质和能量等重要信息。
通过对月壤的研究，可以提供月球资源
开发利用的重要信息，并为未来月球基
地的选址提供科学依据。目前，已有不
少国外科学家和航天机构提出，希望利
用中国获得的月球样品开展研究。

上世纪六七十年代，美国和苏联先
后实现了月球采样返回。美国通过 6 次

登月计划，将12名航天员送上月球的同
时，带回了 380 多千克的月壤和月岩样
品；苏联则在 3 次探月过程中，用无人
采样的方式采集了300余克样品。

此次嫦娥五号设定了 2 千克的采集
目标。裴照宇表示，经过论证，2千克数量
上不算少，工程上可实现。“但作为对这
次任务的考核，我们的目标是采样返
回。采到样品返回地球，就是成功。”

据介绍，嫦娥五号主要采用了两种
采样方式，即机械臂表取和钻具钻取。
所谓表取，是用类似于人手的“铲子”
采集月壤；钻取则可深入月球内部 2
米，钻取月壤岩芯。在两天的工作时间
里，嫦娥五号的各种设备将采取深钻、
浅钻以及“铲土”“挖土”“夹土”等方
式采集足量月壤，并进行密封封装，将
珍贵样本送回地球家园。

采取 2 千克样本看似简单，但却面
临不少困难。一方面，全新研制的月面
采样装置需要考虑飞行任务以及探测器
的测控、光照条件、电源、热控等各种
约束；另一方面，采样期间还要面临月
面的高温工作环境以及地质情况等不确
定因素——在白天，月球表面温度可达
零上180摄氏度。

为了让采样物尽其用、获取更有价
值的研究成果，嫦娥五号的降落点也很
有讲究。专家介绍，着陆器将降落在月
球正面西北部风暴洋地区，人类的探测
器还未曾到访此处。科学家认为，这块
区域形成的地质年代比较短，此前美苏
采集的月球样品历史更早一些。因此，
在风暴洋地区采样并分析其月壤的结
构、物理特性、物质组成等，可以更完
整地认识和了解月球的形成和演化过
程，甚至有望揭示月球10多亿年以来的
火山活动和陨石撞击历史。

交会对接完成“千里穿针”

完成月壤的采样和封装后，嫦娥五
号的着陆器将点火起飞，把载满宝藏的
上升器送回月球轨道。

月面起飞上升，这也是中国航天史
上的第一次。从地球出发时，“嫦五”
还可以乘坐“胖五”，沿着既定轨道奔
月；但漫长的回家之路，没有平坦的起
飞地、没有成熟完备的发射塔架，嫦娥
五号只能靠自己的本事。

中国航天科技集团五院嫦娥五号探
测器副总设计师阮剑华说，月球表面环
境复杂，着陆器不一定是四平八稳的状
态，很有可能落在斜坡上或者凸起、下
凹等不同的地形上，这给起飞带来很大
难度。此外，嫦娥五号还要克服地月环
境差异、发动机羽流导流空间受限等难
题。月面起飞时，航天器需要自主定
位、定姿。

为了确保上升器顺利起飞上升，嫦
娥五号研制团队进行了大量的试验验
证，并建立了一整套环环相扣的系统保
证措施，为嫦娥五号胜利迈出回家的一
步保驾护航。

当上升器抵达月球轨道后，将与轨
返组合体交会对接，把采集到的月壤转
移到返回器，这也是此次探月任务的难
点之一。

尽管中国的空间自主交会对接技术
已经成熟，但过去的工作都是在地球轨
道上进行的，有充足的地面站与人造卫
星资源提供精准测距、定位、导航服
务。在38万公里外的月球轨道上进行无
人交会对接，在人类航天史上尚属首次
——此前苏联实施的 3 次无人月球采返
任务，均采用月面起飞后直接返回地球
的方式。

彭兢介绍说，上升器和轨返组合体
交会时，两个航天器的相对位置误差不
能超过 5 厘米。上升器重量约为三四百
千克，轨返组合体则重达近2000千克，如
果采用一定速度的碰撞式对接，稍有误
差就会把小的航天器撞飞。因此，科研人
员设计了两个航天器在相对速度为零的
状态下进行对接的方案，这对航天器的
姿态、测控精度等提出了更高要求。

“打个水漂”从太空回家

在距离地球约5000公里时，返回器
将同轨道器分离，独自踏上回家之路。
经历惯性滑行、地球大气再入、回收着
陆三个阶段，最终平稳安全地降落在预
定地点——内蒙古四子王旗着陆场。

在再入和回收阶段，担任探月接力
任务“最后一棒”的返回器，将以接近
每秒 11 公里的第二宇宙速度，从 38 万
公里远的距离向地球飞奔而来。与之相
比，从数百公里高的近地轨道返回的航
天器，其速度大多为每秒 8 公里的第一
宇宙速度。每秒 3 公里差距看似不大，
但返回器一旦速度过猛，一头撞向地
球，后果不堪设想。

为了让返回器减速飞行，嫦娥五号
的科研人员提出了“半弹道跳跃式”再
入返回技术方案。用更形象的比喻来
说，就如同在太空中打水漂一样，让返
回器先高速进入大气层，再借助大气层
提供的升力跃出大气层，随后再以第一
宇宙速度“扎入”大气层，返回地面。

在太空中打水漂看似潇洒，实际上
对返回器落点的控制并不容易。为了验
证这一技术，中国在2014年进行了再入
返回飞行试验，为嫦娥五号探路的“嫦
娥五 T”平安返回地球，验证了再入技
术的可靠性。此次试验也让中国成为第
三个成功实施航天器从月球轨道重返地
面的国家。
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■ 嫦娥五号探月任务特别报道之一

双双“五”合璧 奔月取土踏征程
本报记者 刘 峣

1 1 月24日，长征五号遥五运载火箭在晨曦之中轰鸣升空，将嫦娥五号探测器送往月球。中国探月工程“绕、落、回”三步走
的收官之战，正式拉开帷幕。

嫦娥五号探月，既是一场38万公里地月往返的漫长马拉松，也是一场从发射、着陆到采样、返回的接力赛。作为中国航天领
域迄今为止最复杂、难度最大的任务之一，嫦娥五号将创造诸多纪录，并带回来自月球的“纪念品”——月壤。这对于中国开启
月球与深空探测新征程、建设航天强国有着里程碑意义。

2007年1 0月24日，长征三号甲遥十四火箭，
将嫦娥一号卫星送入预定轨道，拉开了中国人探
索月球的大幕，首次实现零窗口发射；2008年1 1
月 1 2 日，嫦娥一号拍摄的全月球影像图发布；
2009年3月1 日，嫦娥一号卫星按预定计划受控撞
月，为探月工程一期——“绕月探测”任务画上
了圆满的句号。

201 0年1 0月1 日，长征三号丙遥七火箭，将
嫦娥二号卫星送入地月转移轨道，刷新了中国探
月工程新高度，这也是我国火箭首次将卫星直接
送入地月转移轨道。

201 3年1 2月2日，携带中国第一辆月球车的
嫦娥三号探测器，用长征三号乙遥二十三火箭成
功发射升空，标志着探月工程第二步进入实施阶
段。201 3年 1 2月 1 4日，嫦娥三号探测器成功落
月，实现我国航天器首次地外天体软着陆，并开
展巡视勘察和科学探测。

201 8年1 2月8日，长征三号乙遥三十火箭将
嫦娥四号探测器送入预定轨道。201 9 年 1 月 3
日，人类首个在月球背面软着陆的探测器嫦娥四
号稳稳降落在月球南极—艾特肯盆地冯·卡门撞击
坑，至今仍在进行对月球的探测和研究。

嫦娥一号

嫦娥二号

嫦娥三号嫦娥三号

201 4年 1 0月 24日，我国自行研制的探月工
程三期再入返回飞行试验器，在西昌卫星发射中
心用长征三号丙遥十二火箭发射升空，准确进入
近地点高度为209公里、远地点高度41 .3万公里
的地月转移轨道。201 4年1 1 月1 日，为嫦娥五号
探路的再入返回试验器“嫦娥5T”按既定方案平
安着陆。

再入返回试验器再入返回试验器

嫦娥四号

嫦娥五号

2020年 1 1 月 24日，长征五号遥五运载火箭
成功发射嫦娥五号探测器，火箭飞行约 2200 秒
后，顺利将探测器送入预定轨道，开启我国首次
地外天体采样返回之旅。
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长征五号遥五运载火箭发射升空长征五号遥五运载火箭发射升空。。
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