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黑科技之五：大推力入轨控制

作为一级半构型的火箭，长五B
火箭没有单独的调姿和末速修正系
统，而是利用一级火箭直接将有效载
荷送入预定轨道。在一级发动机关机
时，约140吨的推力在几秒钟之内消
失，相当于一辆高速行驶的火车突然

“刹车”，还要稳稳停靠在指定位置。
为了满足入轨精度、分离安全等方面
的更高要求，研制团队开展了入轨姿
态控制、入轨精度控制、分离安全控
制等方面的技术攻关。

“研制团队采用姿态控制增益优

化和复合制导方法，提高了火箭姿态
控制精度，降低了制导误差对精度的
影响，使火箭在分离时处于最佳‘姿
态’和最准位置。”李东说，团队还设置
了2枚离轨火箭，使火箭一级箭体可以
及时避开空间站舱段的轨道面，提高
舱箭分离的安全程度。

后续，中国还会发射天舟货运
飞船和载人飞船。在建设空间站的
目标中，发射核心舱的任务是实现
该战略目标的起点，也是后续一切
任务的源头。
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4 月 29 日，伴随着震耳的轰鸣声，长
征五号 B 遥二运载火箭在海南文昌发射场
点火升空，成功将中国首个空间站舱段——
天和核心舱送入预定轨道。“长天”的升空，
让中国人的空间站梦想又向前迈近了一步。

发射和运行大型空间站、让航天员在
太空与地面间日常穿梭，是载人航天技术
走向成熟的标志。目前，由美、俄、英、
法、日等 16个国家共同建造、运行和使用
的国际空间站是唯一一个可供航天员长期
驻留的太空航天器。

与嫦娥五号、天问一号等与月球和火星
探测器飞往近 40万公里甚至数亿公里之外
不同，运行在低地球轨道上的空间站与地面
的距离不过几百公里。但空间站能够提供地
球上难以实现的真空、微重力、宇宙射线辐
射等各种物理环境，成为理想的科学实验平
台。

从国际空间站20年来的运行情况看，其
搭载的科学实验产生了不少重大的科学发
现，将不少成果应用到了国计民生中，涉及
人类健康、地球灾害监测、科普教育等多个
领域，推动了信息、材料和药物等方面的产
业应用。

全国空间探测技术首席科学传播专家
庞之浩说，中国在 1992 年便制定了载人航
天“三步走”发展战略。如今，中国已完成前
两步任务，成功研制和发射了 6艘“神舟”载
人飞船、2 座“天宫”空间实验室和 1 艘“天
舟”货运飞船，掌握了太空行走、交会对接、
在轨加注和中期驻留等载人航天的关键技
术，并将11名航天员送上了太空。

建造空间站，着重解决有较大规模、长
期有人照料的空间应用问题——如今，迈出

“第三步”的中国载人航天事业，正在迈向新
的历史性跨越。

据介绍，此次发射的核心舱包括节点
舱、生活控制舱和资源舱三部分，有3个对接
口和 2个停泊口。核心舱主要用于空间站的
统一控制和管理以及航天员生活，具备长期
自主飞行能力，能够支持航天员长期驻留，
支持开展航天医学和空间科学实验。

按计划，中国空间站“天宫”将于
2022年前后完成建造，共规划了 12次飞行
任务。继天和核心舱之后，后续还将发射
问天实验舱和梦天实验舱，进行空间站基
本构型的在轨组装建造。同时，还规划发
射 4 艘神舟载人飞船和 4 艘天舟货运飞船，

进行航天员乘组轮换和货物补给。
值得一提的是，多型长征系列火箭联手共同开启空间站建设任

务，在中国航天史上也属首次。中国航天科技集团一院运载火箭专
家姜杰院士此前表示，载人空间站的建造需要长征系列火箭首次进
行组合式发射，其中长征五号 B运载火箭将发射空间站核心舱，长
征七号运载火箭将发射货运飞船，长征二号 F运载火箭将通过发射
载人飞船将航天员送入空间站。

未来，天宫空间站将成为长期有人照料的国家级太空实验室，支
持开展大规模、多学科交叉的空间科学实验。空间站内将有2个专门的
实验舱承载科学实验设施，开展更加丰富的科学实验，中科院空间应
用工程与技术中心等多家科研单位将在其中扮演重要角色。

中国的空间站也是开放与合作的空间站。早在2018年，中国便
宣布邀请联合国各成员国参与未来空间站的空间科学应用国际合
作。2019年，中国载人航天工程办公室与联合国外空司公布了围绕
中国空间站开展空间科学实验的第一批项目入选结果，共有来自17
个国家、23个实体的 9个项目成功入选。此举展示出中国载人航天
的开放姿态和在太空领域的国际合作精神。

“长天”奔“天宫”，中国向太空。未来，在轨运行的中国空间站将成为
中国乃至人类的太空家园，也将成为人类在浩瀚宇宙中新的精神坐标。

“长五B”运载火箭首次执行应用性发射任务

揭秘空间站舱段“专属座驾”
刘 峣 董佳莹

4月 29日，由航天科技集团有限公司所属中国运载火箭技术研究院抓总研制的长征五号B遥二运载火箭
（下称“长五B”）在海南文昌发射场点火升空，将天和核心舱送入预定轨道，这是长五B运载火箭首次执行应
用性发射任务。此次发射空间站天和核心舱，身为“专属座驾”的长五B火箭有五大“黑科技”值得关注。

长五B不仅运载能力出色，而且
还是目前世界上唯一可以直接入轨的
火箭。

一般而言，发射低轨任务都需
要两级半火箭接力工作，一级扔掉
之后，二级再接力工作才能把它送
到轨道上去。然而，长五 B 运载火
箭通过采用全新构型设计，实现了
一级半就能直接进入预定轨道的世

界航天难题。
“很大程度上取决于氢氧发动机

和液氧煤油发动机的组合，特别是中
间的氢氧可以长时间小推力地工作，
才实现了一级半就能直接入轨。”长
征五号火箭总设计师李东介绍。

用一级半的火箭完成过去两级半
火箭才能完成的任务，无疑是技术上
的一个巨大进步。

“天和核心舱在火箭最顶端的整
流罩里边，火箭飞行过程中将承受非
常恶劣的热学环境、力学环境和噪声
环境。”长五 B 总体主任设计师黄兵
解释道，“因此，核心舱就需要依靠
整流罩的保护。”

据了解，长五B运载火箭的整流
罩部分是中国迄今为止研制的最大尺
寸整流罩，直径超过5米、高度超过
20 米，相当于六七层楼的高度，规
模较基本型增大了近1倍，可以对核
心舱、实验舱以及光学舱提供周全的
保护。

整流罩的规模增大后，为了保证
运载效率，结构的刚度会随之减少，
而刚度是影响分离能源设计、分离包
络设计的关键要素，如何准确模拟飞
行及分离过程中整流罩的刚度特性，
确保安全、可靠分离是研制过程中所
面临的技术难题。

为此，在技术攻关过程中，团队
基于显式动力学方法进行了仿真分
析，首次计算出分离过程中的能量占
比关系，并通过三次大型整流罩地面
分离试验对方案进行验证，为分离系
统的优化设计提供了基础。

为了满足空间站交会对接的要
求，长五B运载火箭需要做到“零窗
口”发射，将发射时间误差控制在1
秒以内。“零窗口”发射，要求火箭
各系统在点火前提前做好准备，以

“随时出发”的状态等待点火。
“这项看似并不复杂的技术，实

际上需要从火箭可靠性提升、大系统
之间发射流程优化两方面开展大量研
究。”长五 B 运载火箭结构总体设计

师冯韶伟说。
作为中国首个实施“零窗口”

发射的低温火箭，长五 B 运载火箭
需要综合、权衡好“提前量”和低
温推进剂“蒸发”的“消耗量”的
关系。

“通过可靠性分析和试验，实现
了关键系统可靠性提升；通过射前
流程优化，提高了各系统对‘零窗
口’发射的适应性。”李东介绍说。

作为空间站主要舱段的专用座
驾，舱箭分离技术也是长五 B 的一
大亮点。此次发射任务中，舱箭连
接的直径为 4100mm，也是中国长
征系列运载火箭中所发射载荷规模
最大的一次。整个核心舱长度近
17m，重量达22.5t量级。

有效载荷的规模增大后，传统
的包带、低冲分离装置均无法满足
需求。

要使重达20多吨的空间站舱段
安全顺利“到站下车”绝非易事，长

五 B 创新采用更具可靠性的降冲击
方案，并采取了一系列减振降噪技
术，实现减振降噪的效果，既确保了
安全分离，又将“下车”过程中可能
出现的碰撞风险降到了最低。

针对分离面不再是对接面的特
殊星箭接口，设计团队在机械接口
设计过程中精益求精，通过星箭联
合操作精细化设计，规避了行程开
关失效风险，最大程度确保发射任
务成功。在此次对接过程中，所有
项目均为一次通过。

本报电（立风） 今年是南昌大学
办学100周年。据了解，南昌大学将
于 5 月 2 日举行办学 100 周年发展大
会等系列庆祝活动。

南昌大学党委书记喻晓社说，
南 昌 大 学 积 极 推 动 科 技 创 新 “ 植
入”一流大学建设，探索特色鲜明
的“学科交叉、科教融合、个性培
养、协同育人”培养模式，先后创
建际銮书院、未来技术学院、焕奎
书院等，开设人工智能、稀土、医

学创新等 8 个特色实验班，拔尖创
新人才培养成效初显。

其中，国家硅基 LED 工程技术
研究中心瞄准世界科技前沿，坚持科
技自立自强，不断突破核心技术，在
半导体发光材料技术新方向形成了

“反卡脖子”的显著优势。高光效黄
光、绿光、红光、金黄光 LED 材料
与芯片制造技术以及 LED 材料高端
装备设计与制造技术等4项成果被认
定为国际领先、1项成果被认定为国

际先进。特别是高光效黄光 LED 技
术的突破，解决了“黄光鸿沟”这一
困扰业界50多年的世界性难题。

“硅基 LED”的传奇是南昌大学
争当科技创新生力军的一个缩影。近
年来，该学校把提升科技创新能力作
为服务国家重大战略和经济社会发展
的着力点，通过激发自主创新内在动
力、对外开展科技合作、成立智库开
展战略研究和对策研究等，使学校科
技创新走在地方高校的前列。

南昌大学积极推动科技创新发展

近日，第七届全国青年科
普创新实验暨作品大赛新疆分
赛落幕。来自新疆 6 所大学和
近40所中学的144名同学围绕

“智能、安全、环保”三大主题，
在比赛现场参与“未来教育、智
能控制、生物环境、风能利用”
四个命题组的同场竞技。

图为参赛学生制作作品。
新华社记者 王 菲摄

新疆青少年科创掀热潮
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筑梦“太空之家”——中国空间站建设记①

4月 29日，长征五号B遥二运载火箭搭载中国空间站天和核心
舱发射升空。这标志着中国空间站建造进入全面实施阶段，“太空
之家”的梦想正在成为现实。

今明两年，中国载人航天工程将实施包括空间站核心舱、实验
舱、载人飞船和货运飞船在内的11次发射任务，完成空间站在轨建
造，建成在轨稳定运行的国家太空实验室，实现中国载人航天工程

“三步走”发展战略第三步的任务目标。
从即日起，本报推出“筑梦‘太空之家’——中国空间站建设记”

系列报道，全程记录中国空间站的建造历程。

中国空间站在轨示意图。中国空间站在轨示意图。


