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7 月 24 日，搭载空间站
问天实验舱的长征五号 B 遥
三运载火箭 （以下简称“长
五B”），在文昌航天发射场
升空，这是中国大型低温氢
氧火箭首次执行交会对接任
务，难度堪比在太空“穿针
引线”。为此，长五B火箭从
优化射前流程、拓展发射窗
口、释放运载能力等方面进
行性能改进提升，全力保障
任务圆满成功。

问天实验舱和天和核心
舱要通过交会对接，在轨进
行 组 装 ， 要 求 火 箭 “ 零 窗
口”发射。长五 B 作为低温
火箭，面临着低温推进剂加
注问题和复杂的射前流程，
实施“零窗口”发射相比常
温火箭难度大得多。

为了和时间赛跑，火箭
设计团队开展了适应“零窗
口”发射要求的射前流程优
化改进，对全箭射前流程环
节、可优化内容及发射窗口
整体前移的有关影响开展专
题确认。

长五 B 火箭总体副主任
设计师刘秉介绍，“我们将各
系统耦合性高的工作由‘串
联’变为‘并联’，为火箭发
射前预留了 2 分半的故障处
理时间，一旦在点火前暴露
问题，可以有充足的时间来
反应”。

执 行 快 速 交 会 对 接 任
务，要求火箭以更高的发射
和 飞 行 可 靠 性 实 现 准 点 发
射、准确入轨，将问天实验
舱送入与核心舱共面、共轨
的转移轨道。

发射问天实验舱就像火
车到站——在以前，乘客需
要“追火车”找车厢，到了高铁时代，上火车已经实
现了精准对标。从“追火车”到“乘高铁”，入轨精度
偏差缩小为空间站舱段交会对接提供了更好的保障，
也对火箭的动力、结构和控制系统偏差控制水平提出
了更高要求。

航天发射是火箭、发射场、地面等系统协同的最
终体现。长五B火箭轨道设计师王建明介绍，“‘窄窗
口’点火可以提升火箭点火可靠性，但由于地球是不
断自转的，为克服地球自转影响，则需要通过箭上具
备起飞时刻偏差修正能力”。

点火后，火箭依靠更先进的制导技术不断调整弹
道，直奔空间站。长五B创新运用姿态控制增益优化
和复合制导方法，从而提高了火箭姿态控制精度。

“就好比投出去的篮球按照篮筐位置、球场风速、气
流和温度等变化不断修正前进轨迹，直奔篮筐而去。”科
普专家钱航说，“长五B这辆‘汽车’重达数百吨，时速不
可估量，要做到‘自动驾驶’可不容易。”

作为目前中国近地轨道运载能力最大的火箭，长
五 B 近地轨道运载能力超过 23 吨，托举 2022 年最

“重”载荷——问天实验舱演绎了浪漫的“太空之吻”。
这是空间站首次在有人的状态下迎接航天器的来

访。问天实验舱采用快速交会对接的方式与空间站天
和核心舱对接形成组合体，需要舱段消耗燃料来变轨
满足对接要求，会造成运载能力的损失。

为了能搭载更多的推进剂、生活物资等维持空间
站在轨运营，长五B团队对火箭的运载能力进一步评
估、折算，扔掉箭体中的“累赘”，为火箭释放了更大
的运载能力。

“如果把发射火箭比作游客出行，那么以前就是
出远门，需要携带大包小裹，现在更像是临时出
差，轻轻松松带上必备物品就可以出发了。”刘秉比
喻道。

大 块 头 功能齐全“床位”足

问天实验舱由工作舱、气闸舱和资源舱组成。其舱
体总长达17.9米，直径4.2米，起飞重量为23吨，比天和
核心舱的块头更大，是全世界现役在轨最重的单舱主动
飞行器。

作为中国空间站第二个舱段和首个科学实验舱，问
天实验舱主要用于支持航天员驻留、出舱活动和开展空
间科学实验，同时也可作为天和核心舱的备份，对空间站
进行管理。工作舱内设有3个睡眠区、1个卫生区——实验
舱与核心舱对接后，中国空间站的“床位”数已增加到6个。
在神舟十四号任务末期，“神十四”和“神十五”两个航天员
乘组将实现在轨轮换，6名航天员可同时在舱内工作生活。

在平台功能方面，问天实验舱与天和核心舱互为备
份，关键平台功能一致，可以完全覆盖空间站组合体工
作要求。除了保障航天员在轨长期驻留之外，问天实验
舱还提供了专用气闸舱和应急避难场所，让空间站在轨
运行风险更加可控，在轨长寿命运行更加可靠。

在试验载荷功能上，问天实验舱装载了 8 个实验机
柜、22个舱外载荷适配器，包括生命生态实验柜、生物
技术实验柜、科学手套箱与低温存储柜、变重力科学实
验柜等科学实验设施。这座“太空科学实验室”能够支
持开展多种类植物、动物、微生物等在空间条件下的生
长、发育、遗传、衰老等响应机理研究以及密闭生态系
统的实验研究等。

新 大 门 “外方内圆”很安全

在历次空间站任务中，中国航天员通过天和核心舱
节点舱进行了多次出舱活动。此次升空的问天实验舱，
为航天员进出空间站开启了一扇“新大门”——实验舱
配置了全新的气闸舱。

与以往传统密封舱不同，气闸舱看上去是一个方形
的舱体，但实际上“外方内圆”。

气闸舱内仍是圆柱状的空间，也是航天员开展出舱
活动时的“更衣间”。气闸舱设计了一个比节点舱更大的
舱门，直径达1米，比节点舱舱门大15厘米；气闸舱的
出舱活动空间也从节点舱的五六立方米增加到了十二三
立方米。航天员出舱不仅更宽敞、更舒适，还能携带大
个头的设备，舱外工作能力大大提升。

据了解，神舟十四号航天员乘组未来将首次利用气
闸舱实施出舱活动等工作，未来这里也将成为中国空间站
的主要出舱通道。而一旦气闸舱在出舱过程中出现问题，航
天员仍可通过节点舱回到舱内，保证出舱活动安全可靠。

出舱气闸外的方形外壳则是舱外暴露实验平台，上
面配置了22个标准载荷接口，其中一部分还配备了流体
回路温度控制。未来10年，在空间站搭载的科学实验载
荷可以通过机械臂精准“投送”到对应的标准载荷接口
位置，不需要航天员出舱进行人工操作。

机 械 臂 大小配合更高效

问天实验舱是空间站系统中舱外活动部件最多的舱
体，大量舱外设施设备能更好保障出舱活动，为更精细
的舱外操作提供支持。

问天实验舱携带了一套 5 米长、7 自由度的小机械
臂。与天和核心舱的大机械臂相比，小机械臂的“手”
更小——长度约5米，承载能力为3吨，重量和长度均约

为大臂的一半，负载能力约为大臂的1/8，形态上更加精
巧，运动和操控灵活，方便抓握中小型设备，进行更为
精细化的操作。例如在不需要航天员出舱的情况下，独
立完成舱外载荷的安装、更换等照料操作，有效节省航
天员在轨工作负荷。

大小两只“手臂”各有侧重，又相互配合，小臂可
以与大臂形成15米长的组合臂，开展更多的舱外操作。
如后续需要在舱外安装设备，可以通过货运飞船上行至
梦天实验舱的货物气闸舱，通过组合臂的抓取和转移，
完成在舱外载荷平台上的安装。此外，大小机械臂还可
协同开展舱外操作任务，完成互巡互检的自身维护工
作，有效提高机械臂系统的可靠性。

据悉，神舟十四号航天员将首次利用小机械臂出
舱，还会同时利用小臂和大臂组合出舱，全新的出舱活
动充满看点。而在出舱过程中，问天实验舱舱外设置的2
台云台灯、4台高清摄像机，能够一边打光追光、一边拍
摄录制。通过它们，地面测控人员可以更清楚地关注航
天员出舱活动。

太 阳 翼 空间站“发电”有妙招

问天实验舱自带高性能“发电机”与“配电器”——其
所携带的太阳翼，是目前国内最长、最大的柔性太阳翼，刷
新了中国航天器在轨使用太阳帆板的纪录。

问天实验舱配备了一对双自由度柔性太阳帆板，全
部展开后的翼展超过55米，比空间站3个舱组合在一起
的舱体尺寸还要大，每个太阳帆板展开面积可达100多平
方米。两个硕大的太阳帆板一起工作，可有效收集更多
太阳能——每天平均发电量超过430度，为空间站运行提
供充足的能源。

问天实验舱的太阳翼面积大、柔性也大，带着一对
巨大的“软翅膀”与天和核心舱进行交会对接，控制难
度极大。为降低系统复杂性和在轨风险，问天实验舱实
现了多个系统功能创新，如采取太阳帆板二次展开方
案，即发射后
先展开约 1/5
的长度，待对
接完成后再展
开到位，以提
高可控性，保
证任务成功。

空间站在
轨 建 造 完 成

后，天和核心舱的
一个太阳帆板将转
移到问天实验舱资
源 舱 尾 部 。 届 时 ，
天和核心舱将专注
于 空 间 站 管 理 工
作，而问天实验舱
将成为名副其实的

“主发电站”。

“问天”赴约
中国空间站开启多舱阶段

本报记者 刘 峣
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7月24日，搭载问天实验舱的长征五号B遥三运载火
箭，在文昌航天发射场点火发射。7月25日，问天实验舱
成功对接于天和核心舱前向端口。随后，神舟十四号航天
员乘组顺利进入问天实验舱——这是中国航天员首次在轨
进入科学实验舱。

随着“问天”成功赴约，中国空间站正式开启了“多
舱”阶段。待梦天实验舱成功发射后，中国空间站将完成
在轨建造。

既有设施齐备的科学实验室，也有通往神秘太空的大
门；既携带着网红机械臂，也承担着“发电”的重任——
问天实验舱，究竟有哪些本领？

搭载问天实验舱的长征五号B遥三运载火箭点火发射。
新华社记者 田定宇摄

搭载问天实验舱的长征五号搭载问天实验舱的长征五号BB遥三运载火箭点火发射遥三运载火箭点火发射。。
新华社记者新华社记者 田定宇田定宇摄摄

截至目前，被誉为“中国天眼”的500米口径球面射
电望远镜已发现660余颗新脉冲星。

“中国天眼”于2016年9月25日落成启用，是目前全
球最大且最灵敏的射电望远镜。近年来，“中国天眼”在
快速射电暴起源与物理机制、中性氢宇宙研究、脉冲星搜
寻与物理研究、脉冲星测时与低频引力波探测等方向持续
产出成果，极大拓展了人类观察宇宙视野的极限。

FAST运行和发展中心常务副主任、总工程师姜鹏表
示，目前“中国天眼”已经进入成果爆发期，观测设备的
稳定运行对此做出了巨大贡献。

◀ 7月24日，星空下的“中国天眼”。
新华社记者 欧东衢摄

中国天眼进入成果爆发期中国天眼进入成果爆发期

问天实验舱的太阳翼

中国载人航天工程办公室供图中国载人航天工程办公室供图

问天实验舱舱内示意图

空间站组合体模拟图

科学教育暑期学校培训活动启动
据新华社电（记者张泉）记者从中国科学院获悉，“全国科学

教育暑期学校”中小学教师培训活动已正式启动，将充分发挥中
科院和多所师范院校的科学教育资源优势，组织院士等专家和一
流教育专家参与教学，帮助参训教师提升科学教育能力水平。

据介绍，“全国科学教育暑期学校”中小学教师培训活动计划
于7月20日至8月19日期间，在北京和11个中科院地方分院所在
城市共组织12期培训，每期100名中小学科学教师线下参训，并
通过国家智慧教育公共服务平台“暑期教师研修”专题直播。其
中，北京为主会场，其他城市为分会场。

北京主会场7月21日开班，邀请多名院士、专家授课，带领
线下学员参观中科院力学研究所风洞实验室、中科院物理研究所
综合极端条件实验装置等科技创新现场，帮助中小学教师了解科
技前沿，提升科学素养。

北京主会场活动外，其他11个城市的分会场也将邀请知名院
士专家、科普工作者和教育专家等授课，开放特色科研现场，推
出一系列丰富多彩的培训活动。

“全国科学教育暑期学校”中小学教师培训由教育部教师工作
司与中科院科学传播局共同举办，北京师范大学等12所师范大学
与中科院计算机网络信息中心、中科院分院共同组织实施。

问天实验舱成功对接于天
和核心舱前向端口的模拟图像。
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