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科技名家笔谈

中国科协科学技术传播中心与本
报合作推出

三步走，步步为营

1992年 9月，中央决策实施载人航天工程，并确定
了中国载人航天“三步走”的发展战略。第一步，发射载
人飞船，建成初步配套的试验性载人飞船工程，开展空间
应用实验。第二步，突破航天员出舱活动技术、空间飞行
器交会对接技术，发射空间实验室，解决有一定规模的、短
期有人照料的空间应用问题。第三步，建造空间站，解
决有较大规模的、长期有人照料的空间应用问题。

第一步是最基础的工作，目标是保证中国航天员能
在太空生存，能安全返回。第二步主要是做突破性、验
证性工作，实现中国航天员出舱，具备在太空工作的能
力。这两步都是在为第三步做验证和铺垫，其中空间交
会对接是至为关键的技术之一，空间站的组装、建造和
长期飞行都要靠该技术来实现。

2003年，我进入中国航天科技集团五院即航天五院
工作，第一个从头到尾参与的项目就是神舟八号，其核
心目标是突破空间交会对接技术。按照规划，先发射一
艘无人飞船 （神舟八号） 来验证无人空间交会对接技
术，之后再实施两艘载人飞船即神舟九号和神舟十号任
务。这 3艘飞船是主备份关系，即如果神舟八号没有达
到任务预期目标，就由神舟九号继续验证，神舟十号载
人飞船则验证有人空间交会对接技术。由于神舟八号顺
利完成了使命，神舟九号的任务被确定为验证有人交会
对接技术，神舟十号的任务则是实现首次应用性飞。

作为目标飞行器，天宫二号其实是天宫一号的备
份，其最初就被命名为“天宫一备”，由于天宫一号任务
圆满成功，天宫二号的任务被确定为开展航天员中期驻
留、推进剂在轨补加、在轨维修技术试验等。

就这样环环相扣，中国载人航天工程稳步前进。
2010年9月，《载人空间站工程实施方案》获批。之后

历时约 12年，经过空间实验室任务和空间站任务两个阶
段，中国“太空之家”在轨建成。

“T”字型，可以拓展

除在九天之上运行的天宫空间站之外，我们其实还
有两座“空间站”：一座是与天宫空间站 1∶1 镜像的

“数字空间站”，用于进行仿真验证和数字推演等；另一
座是测试用的“电性空间站”，其软硬件与在轨运行的

“天宫”一模一样，可以实现与在轨的航天员视频连线并
同步模拟系统工作与在轨活动等。通过这两座“空间
站”，我们能够实现天地协同。

为了保障可靠、安全、长寿命运行，天宫空间站进
行了一些冗余备份设计，要指出的是，这些冗余备份是
经济的，不会出现“死冗余”“呆冗余”。比如，在 3舱
组合后，冗余备份可以共用，充分体现了“1+1=1”设
计理念。再比如，核心舱虽然在载荷支持功能方面不如
实验舱，但配置很高，仅控制系统的星敏感器就有 4
个，可以减少实验舱上的星敏感器数量。

中国“天宫”是一个可更新、可开放的系统，不仅
能够实现硬件设备的维修、更换和升级，而且其本身可以
根据需要拓展。“T”字基本构型建成后，可以在前向对接
新舱段，形成“十”字构型，新舱段上带有节点舱，增加4个
对接口和1个出舱口，既可以为巡天望远镜这一级别的航
天器进行补给、维护、服务保障，也可以对接舱段级的“大
块头”科学载荷。将来，国外的飞船或舱段也可以与“天
宫”对接，这将大幅提升国际空间合作的水平。

目前，我们正在开展第四个舱段的方案论证和先期
设计，将把更多精力用在为航天员提供更多活动空间、
增加人性化设计、提升用户体验上。比如，把仪器仪表
设计得更有科技美感，更适于随身穿戴。再比如，使操
纵杆更符合人体工学、功能更强大。

最优解，彰显智慧

关于中国空间站构型布局，先后有十几种方案摆在
桌面上供讨论和选择。综合多方面因素，特别是适配天
地环境、满足功能性能要求、保障重要设备在轨工作
等，我们最终选定“T”字构型。

选“T”字构型可以获得最大发电效率。通过在
“T”字“横”的两段，设置双自由度太阳翼，能够保障
最大限度利用太阳光。

“T”字构型可以保持前向、后向、径 （下） 向三向
对接能力。前向、径向两个对接口可以接纳两艘载人飞
船实现轮换，而且两个对接口都在轨道平面内，飞船可
以在轨道面内沿飞行方向和沿轨道半径方向直接对接，
无需对接后再转位，更安全。后向对接货运飞船，天宫
空间站可以直接用货运飞船发动机进行轨道机动。

“T”字构型是最优解，彰显了中国航天人的智慧。

难关多，逐一攻克

空间站重在科研应用，我们所有的努力都旨在为科

研应用打牢基础，让平台、结构、能源、信息、控制、
生命保障等功能经得起考验，做到令人放心，同时赋予
其足够的扩展能力和适应能力。

当然，要做到令人放心并不容易，在这个过程中，
我们遇到了很多难题，其中有两类颇具代表性。

第一类与长寿命、长周期、长时间有关。一些材料
在前期表现很好，却在工程研制中出问题，导致做长寿
命试验时未能抵近极限。一些小尺寸材料做防原子氧处

置效果很好，但是在用一些新方法、新技术在某些大尺
寸材料上做，就出现瑕疵。

第二类与在地面无法完全真实模拟某些空间环境有
关。由于地面仿真手段有限，对仿真对象了解不够深
入，导致仿真模型不够准。比如在液体收集管理方面，我
们在地面试验中做到收集率达到99%，在太空中即使达到
98%也会造成麻烦，因为液体残留量会日积月累。

航天领域老前辈们常说：“识别关键技术进行攻关。”
面对难关，我们不仅要攻破技术原理，而且要把工程实
现的全过程走通，把每件产品质量做到极致，把各种状
态摸透。可以说，我们一直在努力识别“未知”，量化

“已知”并通过各种分析验证，借助相关数据反馈，把难
关逐一攻克。

“天宫”的实验舱上有一对硕大的太阳翼，可以像大
风车一样 360°转动，非常炫酷。这对太阳翼就是我们
用上述方式攻克难关取得的一大硕果。

该太阳翼尺寸特别大，单翼长约 27 米，展开面积
138 平方米。如此巨型的翼在轨展开后会产生怎么振动
呢？由于在地面无法进行等尺寸动力学特性验证，我们
只能从局部入手，对太阳翼伸展机构做单独的动力学特
性验证，再通过仿真、数值补偿等办法推出完整的动力
学特性，再结合核心舱的一套辨识系统，监测其太阳翼
在轨振动、扰动情况并测出振动频率。 据此，我们在实
验舱发射前对其太阳翼控制参数、仿真模型参数进行了修
正。最终，实验舱振翅高飞，助力中国“天宫”遨游太空。

忙验证，三线并行

天和核心舱在发射入轨后约一年间，在两艘载人飞
船和两艘货运飞船配合下，完成了“关键技术验证阶
段”。这一阶段是系统工程一个生命周期寻求满意解的

“最后一公里”。对于空间站建造来说，在该阶段有空间
站推进剂补加、再生生保、舱外操作、在轨维修等 7大
关键技术要在轨验证。

再生生保即再生式生命保障是人类实现中长期载人
飞行最核心的关键技术之一，既受微重力环境影响，又

有时间效应。在空间站微重力环境下，水处理、尿处
理、电解制氧等构成的自我循环系统与在地面的表现不
同，同时需要足够长的时间才能建立起物质平衡，这就
需要航天员在轨生活数月进行验证。

2021年 6月，神舟十二号飞行乘组进入核心舱，中
国空间站开始载人飞行，对相关性能进行在轨验证。之
后，神舟十三号和神舟十四号飞行乘组入驻“天宫”，进
行了一些舱外操作验证，完成对空间站上机电产品、有
流体回路的产品的设置。值得一提的是，神舟十三号航
天员乘组在地面科技人员的密切协同下，在空间站核心
舱内采取手控遥操作方式，圆满完成了天舟二号货运飞
船与空间站组合体交会对接试验。

空间站关键技术验证阶段之后就是空间站在轨建造
阶段。那几年，我们一边研制舱段，一边做空间站关键
技术验证，还一边谋划空间站长期运行模式，可谓三线
并进。

大系统，团结协作

空间站的设计空前复杂，系统多、接口多、状态
多，组织体系和设计体系特殊。

舱段上各分系统由众多单位负责，研制难度超过了
很多航天器。由于各部分自身是一个独立系统，同时又
要融入整个大系统中，涉及大量协调和优化工作。

作为中国空间站系统总指挥，我时刻关注各分系统
之间的相互影响，从空间站大系统的视角来看问题，做

“系统决策”。让我非常感动的是，空间站系统所有参与

人员都多年如一日，兢兢业业、精益求精、忘我工作，
都着眼大局、服务大局、团结协作。大家为了完成同一
个目标，倾情付出，贡献自己的汗水和聪明才智。

中国载人航天工程系统当然是更庞大的系统，除了
空间站系统之外，还有载人飞船系统、货运飞船系统、
运载火箭系统、发射场系统、测控通信系统、着陆场系
统等。只有各系统群策群力、密切协作才能保障中国载
人航天工程取得成功。

多年来，中国空间站系统获得其他兄弟系统的鼎力
支持。飞船系统的有些技术，已经应用很久，非常成熟
了，但是为了适应空间站需求，做出了必要调整。对运
载火箭系统，空间站不仅要求其推力大、起飞重量大，
而且要求箭舱分离时的冲击力小。火箭系统团队与我们
精诚合作，携手实现了目标。空间站舱段发射对入轨精
度要求高，对发射时间窗口有限制。为了满足要求，发
射场系统团队和火箭系统团队积极努力，使空间站舱段
精准入轨，给空间交会对接创造了好条件。同时，测控
系统不断加强和优化陆、海和天基测控资源，提供优质
测控服务。

航天是“千人一枚箭、万人一杆枪”的事业，正是
靠着万众一心的团结协作精神，中国空间站建成，遨游
于九天之上。

随着中国“天宫”的诞生，中国航天站上了新起
点，国际科技界拥有了一项新的太空科研基础设施。我
们深信，这座由中国人设计并主导、向世界开放的空间
站将充分体现载人航天的价值，为人类进一步认识宇
宙、更好利用空间资源做出卓越贡献。

（本文作者王翔为空间站系统总指挥，由陈立根据作
者口述整理）

中国“天宫”：世界航天丰碑

一横一竖组成遨游太空的“T”字，积十多年苦
功，中国天宫空间站建成了，铸就了中国载人航天工

程和世界史上的一座丰碑。作为中国空间站建设的一
分子，我以参与中国“天宫”建设为自己最大荣耀。

世界气象组织等机构近日宣布，
2023年7月是有气象记录以来全球平
均气温最高的月份，而且可能是 12
万年以来的最热月份。

有关专家表示，在全球变暖的大
背景下，出现破纪录高温并不意外，
极端天气是气候变化造成的严酷现
实，减少温室气体排放刻不容缓。

全球多地持续高温

美国西南部地区从6月份开始遭
受热浪炙烤。亚利桑那州首府菲尼克
斯 （又称凤凰城） 连续 31 天每天最
高气温超 43 摄氏度，创下历史纪
录。在号称“地表最热”的美国加州
死亡谷国家公园，7 月 16 日出现了
52.5摄氏度的高温。热浪不仅给人们
的日常生活带来困扰，也催生了严重
的农作物病虫害，导致农作物大面积
遭受损失。

日本媒体援引气象部门数据报
道，今年 7 月日本全国平均气温达
25.96 摄氏度，为 120 多年来同期最
高。东京中心城区今年7月有13天最
高气温超过 35 摄氏度，为历史同期
最多。高温导致中暑人数激增。日本
总务省消防厅数据显示，截至7月30
日，当月有35人因中暑死亡。7月24
日至30日的一周全国共有超过1万人
因中暑被送医急救。日本专家警告，
酷暑可能增加疟疾、登革热等传染病
扩散风险。

法国东部20多个省份7月7日至
13日遭遇热浪袭击，波及该国约20%
的居民。法国公共卫生部门数据显
示，这轮热浪期间，相关地区包含各
种原因在内的“超额死亡人数”至少
有80人。7月中下旬，受地中海地区

“热穹顶”效应的影响，高温气团闯
入法国东南部，多地气温达到 40 摄
氏度。

各国纷纷采取措施

面对持续高温，美国联邦政府近
期宣布多项应对措施，包括发布高温
危险警报、加强对建筑业和农业等高
风险行业的检查、增加天气预报投
入、扩大因热浪而干旱加剧的西部各
州蓄水能力等。当地媒体还提出一系
列防暑降温建议，如种植更多树木并
建造遮阳降温设施、扩大避暑中心范
围并延长开放时间等。

西班牙选择采取在街道上设置遮阳棚、对建筑进行
降温改造等多种手段应对热浪。该国中部城市萨拉戈萨
还启动了“阴影地图”计划，该交互式地图能清楚地显
示街道上建筑物在特定日期和时间投射的阴影位置，方
便市民们提前规划出行路线，避开被烈日暴晒的道路。

为应对日益频繁的热浪和干旱，法国巴黎市多年来
一直在根据气候形势对城市进行改造。今年6月，巴黎市
提出“巴黎适应 2023”计划，内容包括在城市中增加树
木和绿地、扩建公共区域遮阴设施、在公共区域新建饮
水池和喷泉、建造具有降温功效的“冷屋顶”等。法国
公共卫生部门今年还分别针对儿童、老年人、残障人士
等制作了语音、海报、传单等不同形式的防暑指南。

减少排放迫在眉睫

欧盟气候监测机构哥白尼气候变化服务局副局长萨
曼莎·伯吉斯说：“我们刚刚见证了全球气温和全球海洋
表面温度在7月份创下新纪录。这些纪录给人类和地球带
来了可怕的后果，人类和地球都面临着越来越频繁和强
烈的极端 （天气） 事件。”

世界气象组织气候服务部门主任克里斯·休伊特近日
在联合国新闻发布会上说，破纪录高温“或许不应该令
人意外”，随着大气中温室气体浓度持续上升，这种长期
变暖将继续下去，气温纪录也将继续被打破。

世界气象组织秘书长塔拉斯表示，近期全球多地遭
遇的热浪、干旱、洪水等极端天气是气候变化造成的严
酷现实，也是对未来的预警。减少温室气体排放的需求
比以往任何时候都更加迫切。

联合国秘书长古特雷斯日前警示说：“全球变暖的时
代已经结束，全球沸腾的时代已然到来。”他呼吁国际社
会在减排、气候适应和气候融资方面采取行动，以“阻
止最坏的情况发生”。 （新华社记者）
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航天员王亚平在中国空间站执行任务期间留影。
资料图片

近日，安徽省六安经济技术开发区有关单位组织企
业暑期托管班的孩子采摘葡萄、黄桃等新鲜水果送到该
市社会福利院，为那里的小朋友们献上一份爱心。

陈 力摄

安徽
六安 采摘鲜果献爱心


