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起飞离月宫 载人不是梦

嫦娥五号回家之旅顺利开启，标志着
中国首次地外天体起飞的成功。

与奔月时借助长征五号运载火箭的力
量不同，嫦娥五号在月面起飞面临着诸多
考验和不确定因素。专家介绍，由于不具
备成熟的发射塔架系统，上升器在月面起
飞时，只能依靠在月球上“协同作战”的
着陆器作为“临时塔架”；起飞过程中，
由于月面环境复杂，上升器的起飞初始基
准与起飞平台姿态不确定，还面临着发动
机羽流导流空间受限、地月环境存在差异
等问题；上升器起飞后，由于月球上没有导
航星座，需在地面测控辅助下，借助自身
携带的特殊敏感器实现自主定位、定姿。

时间窗口同样分秒必争。从 12月 1日
着陆到12月3日飞离，嫦娥五号必须在月
球白天的48小时内完成采样封装等科学任
务，并在月球入夜、进入极端寒冷环境前
离开月面。

因此，此次地外天体起飞的顺利实
现，不仅跨越了嫦娥五号探月的一大难
关，对于走向深空的中国航天而言意义更
为深远。

中国航天科技集团党组书记、董事长
吴燕生表示，嫦娥五号实现地外天体起
飞，标志着中国首次掌握了地外天体起飞
技术。中国人独立自主完成载人登月、建
立月球空间站，甚至走向更为深远的太空
将不再是梦。

在上升器点火返回前，嫦娥五号还准
备了一个惊喜——着陆器在月面成功展示
了一面“织物版”国旗，这是中国在月球
表面首次实现国旗的“独立展示”。这并
不是五星红旗第一次在月球出现，但这是
一次独特和令人振奋的亮相。

2013 年 12 月，嫦娥三号着陆器与玉兔
号月球车成功互拍，让中国国旗首次出现
在月球上；2018年12月，嫦娥四号探测器将
耀眼的“中国红”带到了月球背面。与此前
两次通过喷涂的方式展现国旗不同，嫦娥五
号展示的五星红旗是一面真正的“旗帜”。

据了解，为了让国旗在月球极端恶劣
的气候等环境条件下顺利亮相，相关研制
团队用了超过 1 年的时间进行选材，最终
选用了某新型复合材料。为了让国旗平整
展示、让呈现效果更好、照片元素更丰
富，科研团队采用了卷轴展开的形式，并
将国旗尺寸定为2000毫米×900毫米。

着陆处女地 采得月壤归

在此次整装出发之前，嫦娥五号已在
月球忙碌了近19个小时，实现了月面着陆
和自动采样封装两大“壮举”。

嫦娥三号和嫦娥四号的登月经验，为
嫦娥五号的月面着陆奠定了基础。与之相
比，由于涉及月面采样和起飞，嫦娥五号
的对于着陆位置的精度和平整度有更严苛
的要求。为了实现“选址正确、落得准
确”，嫦娥五号采用了嫦娥三号和四号验
证过的“粗精接力避障”方式，在制导导航
与控制（GNC）系统的指挥下稳稳降落。

与嫦娥三号相比，嫦娥五号任务的着
陆缓冲能力要求提高了 30%，但着陆缓冲
机构重量指标减少了5%，这对嫦娥五号的
减重设计提出了极高要求。为此，在嫦娥
三号和四号的基础上，嫦娥五号的四条

“腿”（着陆缓冲机构）实现了强化升级，具
备完全自主知识产权的“偏置收拢、自我压
紧”式方案，保证收拢简单、展开可靠。

嫦娥五号即将带回的 2 千克月壤“纪
念品”，取自于月球风暴洋地区，这里是
人类探测器从来没有造访过的处女地。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。

作为时隔44年之后再度奔月取土的人
类航天器，嫦娥五号为何选择在风暴洋地
区采样“取土”？

从历史来看，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，带回 380 多千克的月
壤和月岩样品；苏联则在 3 次探月过程中
采集了 300 余克样品。美苏月壤样品采集
地历史更老，而嫦娥五号降落区域形成的
地质年代较短，约为37亿年。如果嫦娥五
号能够带回迄今为止最年轻的月壤样品，
将有望在月球火山活动和演化历史研究等
方面取得原创性的科学成果。

为此，嫦娥五号在挖土过程中“手脚
并用”，用“表取”和“钻取”结合的方
式，既抓取了月球表面的月壤，又钻取了
月表以下两米左右位置的月壤。专家表
示，此举能够更加原汁原味地保留月表以
下两米的月壤构造情况，让科学家们能够
更加清楚地了解到月壤的构造和分布以及
每一层的特征。

虽然嫦娥五号尚未“到家”，但月壤
样品已“炙手可热”。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。

交会对接后 嫦娥潇洒回

嫦娥五号从月面起飞，仅仅是重返地
球的第一步。上升器经历垂直上升、姿态
调整和轨道射入 3 个阶段进入预定环月轨
道后，将与轨返组合体 （轨道器和返回
器） 交会对接，把采集到的月壤转移到返
回器中。

在38万公里外的月球轨道上进行无人
交会对接，这在人类航天史上尚属首次。
此前苏联实施过 3 次无人月球采样任务，
均是从月面起飞后直接返回地球。

从2011年至今，中国载人航天工程完
成了多次交会对接任务，空间自主交会对
接技术已经成熟。但此前的对接任务都是

在地球轨道上完成的，有充足的地面站与
人造卫星资源提供精准的测距、定位、导航
服务。在月球轨道上实现“穿针引线”般
的交会对接，可谓前无古人、挑战重重。

据专家介绍，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。上升器重量为三四百千克，轨
返组合体则重达近2000千克，如果采取碰
撞式对接，一旦控制不好，重量和体积小
一号的上升器就有被撞飞的风险。为此，
科研人员设计了两个航天器在相对速度为
零的状态下“搂紧”对接的方案，类似双
臂拉住对方随后收紧。这对航天器的姿
态、测控精度等提出了更高要求。

当完成接力、接到珍贵的样品后，轨
范组合体将与上升器分离。而在距地球约
5000 公里时，返回器将再度同轨道器分
离，独自踏上回家之路。在此阶段，返回
器将以接近每秒11公里的第二宇宙速度奔
向地球。为了不“超速”、更安全地回家，返
回器将以“半弹道跳跃式”的再入返回方式
在太空中“打水漂”——先高速进入大气
层，再借助大气层提供的升力跃出大气层，
随后再以每秒 8 公里的第一宇宙速度“扎
入”大气层。经历惯性滑行、地球大气再
入、回收着陆三个阶段，返回器将在内蒙
古四子王旗预定着陆区域落地。

古有嫦娥奔月传说，今有“嫦娥”回家直播。顺利完成月球上的科学任务之后，嫦
娥五号要回家了。

12月3日23时许，嫦娥五号上升器在月面点火起飞，携带着精心“打包”的月壤奔
向环月飞行轨道，踏上了返回地球的征程。漫漫归途中，还有一场惊心动魄的月球轨道
空间交会对接考验着嫦娥五号。

高端订制月宫“中国红”
唐明军 张保淑

选材花费时间超过1年

科研团队初期设计了多种国旗展示形式，有卷轴
式展开的，也有折扇式展开的。高低温试验表明，卷
轴式展开才能更好避免褶皱，保持平整。

月面环境极其恶劣，温差可达正负 150 摄氏度，
这就决定了这面国旗必须选用特殊材质。研制团队发
现，单一纤维和纺织工艺无法满足在恶劣环境下不能
粘连的要求。

面对技术难题，研制团队摸着石头过河，一边地
毯式查阅文献资料，一边广泛开展调研论证，携手国
内优势单位开展关键技术联合攻关。他们“走出去”
与大学和科研机构合作，咨询众多国内知名的纺织企
业，寻找适合在月球上使用的纤维材料。

国旗展示系统技术负责人程昌表示，科研团队在
选材上花费的时间就超过 1 年，最终挑选出了二三十
种纤维材料，然后通过做包括热匹配性，耐高低温、
防静电、防月球尘埃等在内的物理试验，科研团队最
终决定采用某新型复合材料，这样既能满足强度要
求，又能满足染色性能要求，从而保证国旗能够抵御
月表恶劣的环境，做到不褪色、不串色、不变形。

“虽然只是一面薄薄的国旗，但科技含量很高。”
国旗展示系统项目指挥马威表示。

整个系统重量控制在1公斤

国旗展示系统由月面国旗、压紧释放装置、展开

机构 3 部分组成，在折叠状态下长约半米多，重量只
有 1公斤，国旗本身的重量只有 12克。马威表示，旗
面尺寸大小是经过了综合考虑后确定的，目的是尽量
展示出理想的视觉效果，让相机拍出来的照片既能看
到月表一部分，深空一部分，也能看到着陆器的一部
分，如果国旗太大或太小，照片就无法呈现出丰富的
元素。

减重是国旗展示系统面临的另一个难题，为此，
研制团队选用耐高温、抗严寒的轻质材料，把相关部
件尽量做薄、做小，并进行高度集成设计。

国旗展示系统使用的支架结构，在空间环境中要
承受冷热交变、空间辐照、极低真空等恶劣环境考
验，如果选材不当，可能会发生冷焊 （即两块接触金
属在太空极低真空环境下会粘连一起），由此带来的问
题是，机构不能正常工作或打开。

国旗展示系统项目负责人李云峰表示：“为了避免
出现冷焊问题，我们对系统所有的机构和关键位置都
进行了防冷焊处理，以保证部件能满足太空环境和月
表环境对温度的要求。可以说，我们为了将国旗展示
系统的重量控制在 1 公斤，整个研制团队做出了不懈
努力。”

多种试验确保国旗成功展开

保证可靠性是国旗展示系统的第一任务。据了
解，国旗展示系统涉及解锁、支架展开、支架固定等
步骤，如果支架无法在月球上成功展开，一切都将前
功尽弃。

李云峰表示：“每一个动作都要确保工作正常，而
且这一系列动作都必须在极短时间内完成。所以，我
们的工作是责任重大、使命光荣。”

火工品是整个国旗展示系统中最基础的一环，如
果它无法起爆解锁，后续动作就无从谈起。因此，负
责机构解锁的火工品起爆装置成为了关键。

程昌表示，国旗展示系统使用的火工品在国内同
等用途和功能中属于最小之一。小，意味着它对环境
适应性十分敏感，稍有不慎就可能失效，尤其是面对
月球恶劣的温差环境，更需要保证地面给它指令时就
能成功起爆。

面对这一难题，研制团队通过将火工品放在零下
200摄氏度左右的液氮罐里和高温环境下进行了几十次
试验，模拟它在月球极大温差环境下能否正常使用。

在国旗展示系统中，与火工品同样重要的 2 根扭
簧则是机构支架展开的关键动力源。弹簧的弹性系数
在零下 5摄氏度到 25摄氏度的范围内一般不会发生变
化，如果超过 100摄氏度或低于零下 30摄氏度就会导
致弹簧材料的强度降低，弹性系数也随之降低。

工业设备中常用的扭簧肯定无法满足国旗展示系
统展开机构的要求，为此，研制团队找到弹簧生产厂
家按照要求专门订制，然后在试验室里对其进行高低
温、长期压紧、拉伸等试验，经常观察它的力学变化
情况，以保证扭簧的可靠性。

嫦娥五号国旗展示系统经受了考验，在完成漫长
的奔月旅程后，在环境恶劣的月面按计划成功启动，
展开那面高端订制的五星红旗，诠释着一个国家和民
族的探月梦想。

在全球亿万民众的热切关注下，嫦娥五
号上升器带着月球“土特产”顺利升空，踏
上返航之旅。起飞前，嫦娥五号着陆器携带
的一面“织物版”五星红旗在月面成功展
开，这是中国在月球表面首次实现国旗的

“独立展示”。
人们还得记，中国国旗元素首次亮相

“月宫”是在2013年12月。彼时，嫦娥三号
着陆器与玉兔号月球车完美互拍，记录下对

方上面的国旗图案。5年之后，嫦娥四号探测
器将国旗元素带向月球背面，“中国红”又一
次闪耀“月宫”。

与之前在月面呈现的喷涂的五星红旗图
案不同，嫦娥五号着陆器上的这面五星红旗
可谓“高端订制”的旗帜，其舒展的形态、亮丽
的色彩中透着现代高科技智慧。据了解，它是
由中国航天科工集团航天三江联合武汉纺织
大学等单位克服了诸多困难，研制而成的。
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漫画均来自新华社
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嫦娥五号上升器月面起飞嫦娥五号上升器月面起飞。。

来自嫦娥五号的家书

（航天科技集团五院供稿）

■ 嫦娥五号探月任务特别报道之二


