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9月17日，神舟十二号载人飞船返回舱在东风着
陆场成功着陆，执行此次飞行任务的航天员聂海胜、
刘伯明、汤洪波安全顺利出舱，中国空间站阶段首次
载人飞行任务取得圆满成功。回顾神舟十二号任务，
多个“首次”创造历史。

首次实施载人飞船自主快速交会对接

所谓交会对接，是指两个航天器在空间轨道上会
合，并在结构上连成一个整体，这是载人航天活动的
三大基本技术之一，是实现空间站和空间运输系统的
装配、回收、补给、维修、航天员交换及营救等在轨服
务的先决条件。交会对接复杂度高、精准度高、自主性
要求高、安全性要求高，被形象地称为“万里穿针”。

6 月 17 日，神舟十二号载人飞船采用自主快速
交会对接模式，成功对接于天和核心舱前向端口，
与此前已对接的天舟二号货运飞船一起构成三舱

（船） 组合体，整个交会对接过程历时约 6.5 小时。
随后，航天员聂海胜、刘伯明、汤洪波从神舟十二
号载人飞船顺利进驻天和核心舱，中国人首次进入
了自己的空间站。

6.5小时有多快？此前，神舟八号到神舟十一号
飞船与天宫一号、天宫二号交会对接时，通常需要
约两天的时间。短时间、高效率的交会对接，使航
天员飞行体验有了很大提升，全自主的交会对接模
式也大大减少了地面飞行控制人员的工作量和工作
时间。

快速交会对接是中国载人航天矢志创新、不断
突破的缩影。为了满足航天员在轨驻留期间的应急
救援需要，长二F火箭系统进行了108项技术状态的
更改，增加了故障检测和逃逸系统，以确保航天员
在发射过程中的安全。同时，神舟十二号团队还开
创了天地结合的应急救援任务模式，即携带两艘飞
船进场，由一艘船作为发射船的备份，成为遇到突
发情况时航天员的生命救援之舟。

空间站阶段首次出舱活动

7 月 4 日，神舟十二号乘组航天员刘伯明开启天
和核心舱节点舱出舱舱门，刘伯明、汤洪波先后出舱，
经过约7小时的出舱活动，安全返回天和核心舱，中国
空间站阶段的首次出舱活动成功实施。

这是继神舟七号航天员翟志刚于 13年前首次出
舱后，中国航天员再一次出舱。此次出舱历时约7小
时，圆满完成了舱外活动相关设备组装、全景相机
抬升等任务，首次检验了中国新一代舱外航天服的
功能性能，首次检验了航天员与机械臂协同工作的
能力及出舱活动相关支持设备的可靠性与安全性。

8 月 20 日 8 时 38 分，神舟十二号航天员聂海
胜、刘伯明再次出舱，约6小时后返回天和核心舱，
比原计划提前了约1小时。

比起神舟七号，神舟十二号的出舱任务从时长、难度和工作量上都数倍增加。中国在核心
舱机械臂、舱外维修与辅助工具、天地通信系统等领域取得一系列技术突破，为出舱活动顺利
实施提供了有力保障。未来，随着神舟十三号载人飞船的发射，更多技术过硬的中国航天员将
走出舱门，展现出最美的“太空舞步”，为人类和平利用太空作出开拓性贡献。

首次实现长期在轨停靠

神舟十二号载人飞船在轨停靠3个月，完成了在轨组装建造、维护维修、舱外作业、空间
应用、科学试验以及空间站监控和管理等一系列任务，进一步验证了载人天地往返运输系统
的功能性能，在轨验证航天员与机械臂共同完成出舱活动及舱外操作的能力。

与此同时，航天员乘组在轨工作和生活 3 个月，为考核验证生物再生式生命保障技
术、空间站物资补给、航天员健康管理等航天员长期太空飞行的各项保障技术提供了充足
的时间；吃穿住行的太空生活点滴和细节，展示了一个真实和奇幻的太空世界，为更多普
通人了解太空提供了一扇窗口。

为适应空间站复杂构型和姿态带来的复杂外热流条件，神舟团队对返回舱、推进发动
机和贮箱等热控方案以及船站并网供电方案进行了专项设计，使飞船具备了供电、热环境
保障的适应性配套条件。

接下来，神舟十三号的航天员将按计划将在轨驻留6个月。载人航天工程办公室总体
技术局总体主任设计师周亚强说，神舟十三号在轨的主要工作是进一步验证空间站建造和
运营的关键技术，为空间站建造和运营积累更丰富的经验。

首次绕飞空间站并与空间站径向交会

9 月 16 日，神舟十二号载人飞船撤离后，与空间站组合体完成了绕飞及径向交会试
验，成功验证了径向交会技术，为后续载人飞行任务奠定了重要技术基础。

神舟十二号具有复杂的交会对接飞行模式，具备与空间站核心舱进行前向、后向、径
向对接口对接和分离的功能。接下来飞往太空的神舟十三号将与空间站进行径向的交汇对
接，因此神舟十二号的试验为下一趟“太空专列”做好了铺垫。

与天舟二号和神舟十二号采用的后向对接和前向对接不同，径向对接是从核心舱的下
方来接近，飞船和核心舱在轨道高度上存在偏差，难度有很大的提升。由于不同高度的速
度不同，在对接过程中需要连续的轨道控制，不断调整姿态。为此，研发人员通过提高动
态情况下敏感器的测量精度和稳定性来解决这一难题。

首次具备从不同高度轨道返回东风着陆场的能力

在神舟十二号之前，载人飞船都从固定的轨道返回地球。空间站任务中，空间站为了
节省推进剂的消耗，轨道位置会随着不同时间节点而进行相应的调整，以满足长期停靠的
要求。为此，神舟团队对返回轨道重新进行了适应性的设计，使载人飞船返回高度从固定
值调整为相对范围，并改进返回的算法，提高载人飞船返回适应性和可靠性。

9月17日，神舟十二号载人飞船返回舱在东风着陆场成功着陆，这也是东风着陆场迎
回的第一艘载人飞船。从此以后，“东风”将成为中国载人飞船出发与回归的“母港”。为
了这一目标，着陆场系统进行了20多项技术改造，构建了多专业搜救力量体系。神舟十二
号的顺利回归，首次检验了东风着陆场的搜索救援能力。未来，这里将成为中国航天员进
入太空可靠、安全、温暖的航天港。

天舟三号对接——

“货运专列”入太空
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两艘货运飞船同时在天运行

作为神舟十二号和神舟十三号载人飞
船之间的发射任务，天舟三号是中国空间
站关键技术验证和建造阶段货物运输系统
的第二次应用性飞行，也是空间站建造阶
段承上启下的关键之战。

为了让天舟三号与空间站顺利对接，
在神舟十二号任务期间功勋卓著的天舟二
号货运飞船特地“让了位置”——完成绕
飞并与空间站的前向端口交会对接。

天舟二号为何要挪位？航天科技集团
五院天舟二号货运系统总体主任设计师杨
胜说，除了为天舟三号腾出后向接口外，
天舟二号到前方还可以为神舟十三号的径
向对接创造条件。后续天舟二号还将配合
机械臂的转位试验，为实验舱转位进行先
期技术验证；同时还将配合航天员进行手
动遥操作试验，对货运飞船自身的备份控
制系统进行控制能力验证。

“整个货运飞船的所有技术，基本上
在天舟二号任务中能够得到全方位的验
证，包括空间站组装建造的一些关键技术
验证。”杨胜说。

在太空中，同时对接在天和核心舱的
两端的两艘货运飞船，形成了“一”字形
构型。专家表示，两艘货运飞船同时在天
运行，这在中国载人航天史上是第一次。

当神舟十三号航天员抵达空间站并
“签收”货物后，两艘天舟货运飞船才会
分离。杨胜说，当天舟二号完成所有任务
之后，会择机脱离空间站核心舱。离轨
前，天舟二号还会将废弃物“打包”带
走，在落回地球的过程中在大气层中燃烧
销毁。

货物装载优化改进

与天舟二号相比，天舟三号的外形、
功能相近相似，与天舟二号一样采取同时
在地面进行控制或者自主控制。不过，天
舟三号多了一项本领——增加北斗导航系

统，提升了飞行控制的精度和安全系数。
在太空中工作和生活，航天员在空间

站的吃、穿、用乃至呼吸所需的物资以及
空间站维持正确轨道所需的燃料都要靠货
运飞船运送。在货物装载方面，天舟三号
货运飞船充分继承了天舟二号货运飞船的
经验，并进行了持续优化和改进。

其一是装载的货物更充足、密度更
大。天舟二号需要保证 3名航天员在轨飞
行 3个月的物资需求，天舟三号则要保证
3 人在轨驻留 6 个月的饮食，装载的货包
数量更多。为此，天舟三号取消了 4个推
进剂储箱，扩容了货舱空间。

其二是包裹的包装更“多彩”、更科
学。天舟二号装载的包裹统一为米白色包
装，航天员可以通过扫描二维码获得货物
的位置信息和产品信息。为了各类物资更
好识别、更易寻找，天舟三号对不同物资
采用了不同颜色的包裹，再配上标识和二
维码，方便航天员取用。

当然，天舟三号中也有航天员熟悉的
“老朋友”，如气瓶、水囊以及航天员出舱
活动的战袍——舱外航天服等。

“货运专车”防热防雨防风

按照空间站在轨建造任务规划，到
2022 年底，中国将连续实施 11 次发射任
务，其中 4次货运飞船发射都是由长征七
号运载火箭“承运”。长七火箭因此也被
称为天舟飞船的“御用”火箭。为了保障

“太空快递”在运输过程中的安全，研制
人员将长七打造成为防热、防雨、防风的
载人航天“货运专车”。

火箭飞行过程中，芯级发动机会喷出
巨大的火焰。此时，助推器后过渡段要承
受喷焰回卷的强热流，其热防护设计如果
不够就会造成结构烧蚀，而过度设计又会
影响火箭的运载能力。

为此，火箭设计师创新防热材料应用
和安装方式，将一条特制防热毛毡“披”
在火箭助推器上。“防热服”不仅重量
轻，防热效率也更高。它采用耐高温的材

料制成，安装时从靠近火箭芯级的一侧开
始“披”上，在远离芯级的外侧开口，就
像“开衫”一样包裹着助推器，使后过渡
段免受大火“烤”验。

天舟三号货运飞船发射当天，海南文
昌航天发射场蓝天白云、天气晴好。事实
上，即便遇到中雨天气，长七火箭也“不
怵”，这是因为新一代运载火箭做足了防水
设计。

火箭发射要防的不只是雨水。很多看
过火箭发射的人都见过加注后的火箭受低
温推进剂的影响，箭体表面温度降低，冷
凝水像下雨一样顺着箭体流下来，这也是
火箭要防的水。为此，火箭设计人员从

“产品源头”解决防水问题。
据航天科技集团所属中国运载火箭技

术研究院设计人员介绍，新一代运载火箭
设计之初，防水功能尽量通过结构设计实
现，例如在部段对接处加装密封条、在细
小孔径和缝隙涂硅橡胶、在分离面设计
密封块等，起吊附件、箭体盖板等配置
了密封垫；在排气孔处，设置了内置导
流罩，实现排气防水双功能并举；针对
低温液体贮箱加注后无法避免的冷凝水
聚集问题，采取封堵与疏导相结合的思
路，在贮箱前短壳与绝热层平齐的位置
开设排水孔……

目前中国国内主要的 4 个发射场中，
除文昌发射场外，其他的发射场都在内
陆，风速随距地面高度的变化不大。但在
文昌发射场，距地面五六十米高的位置，
风速要远高于地面风速。

“为了提升抗风能力，我们给长七火
箭装上了‘防风减载装置’。即使遇到8级
大风的天气，长七火箭依旧可以转场，它
的抗风能力超过现役火箭。”中国运载火
箭技术研究院长七火箭总设计师程堂明
说，“防风减载装置”采用可伸展的桁架
结构，一端固定在活动发射平台的脐带塔
上，展开以后另一端与火箭二级发动机机
架接头对接，这样在垂直转场过程中将火
箭与脐带塔连接起来，能够显著降低火箭
受到的风载。

9月20日，长征七号遥四
运载火箭在海南文昌航天发
射场托举天舟三号货运飞船
驶入太空，将其送入预定轨
道。随后，天舟三号货运飞
船采用自主快速交会对接模
式，成功对接于空间站天和
核心舱后向端口。

不久之后，神舟十三号
载人飞船将载着新一批航天
员入住天宫。作为中国向空
间站核心舱送出的第二件太
空“包裹”，天舟三号满载航
天员太空生活所需，将静静
等待下一批“太空住客”的
光临。

在北京航天飞行控制中心大屏拍摄的天舟三在北京航天飞行控制中心大屏拍摄的天舟三
号货运飞船与在轨运行的空间站组合体交会对接号货运飞船与在轨运行的空间站组合体交会对接。。

郭中正郭中正摄摄 （（新华社新华社发发））

99 月月 1717 日日，，神舟十二号载人飞神舟十二号载人飞
船返回舱在东风着陆场成功着陆船返回舱在东风着陆场成功着陆，，
航 天 员 聂 海 胜航 天 员 聂 海 胜 （（中中）、）、 刘 伯 明刘 伯 明

（（右右）、）、汤洪波安全顺利出舱汤洪波安全顺利出舱。。
新华社记者新华社记者 连连 振振摄摄
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神舟十二号任务圆满成功、天舟三号顺利奔赴太空——中国航天的新成就激发了青少年走进航天、了解航天的
热情，鼓励他们探索未知、敢于创新。图为河北省邯郸市邯山区实验小学老师通过模型给学生讲解航空航天知识。

李 昊摄 （人民视觉）


