
月球车 大技术难关
上海航天设计师详细解释———

! ! ! !月球车上有一根长仅 !"#米的机械臂，
我们看到的第一份月球科学探测数据，就是
由它搭载的 $射线谱仪发回地球。这个“小
个子”已成了名副其实的“中国外星球探测
第一臂”，承载 $射线谱仪运动到一定角度
时就位探测。当月夜降临时，机械臂需运动
至一定状态，使 $射线谱仪的散热面靠近月
球车生存装置的发热面。

月球车要从地球“飞越”%&万公里到达
月球，自然是越轻负担越小，所以机械臂首
先要解决的就是“重量”和“体积”的难题。

传统工业机械臂都采用模块化设计，
电、机产品分体组装，往往带来体积大、分量

重的弊端，增加“奔月”难度。经过充分调研和
分析，设计师们决定采用机电一体化的设计
来解决这个难题，却为此吃尽苦头。
模块化设计的电、机产品都是专业生产

商提供的最终产品，而一体化设计收到的是
一堆零配件。在组装、调试的过程中，出现了
一个又一个问题。设计师们并不是机电方面
的专家，就硬逼着自己钻研相关技术。白天在
生产车间仔细摸索，晚上一边总结一边“啃”
专业书籍，既做设计师，也当装配工。奋战几
个月后，符合轻量化要求的机械臂产品终于
诞生，结构机构设计师们也“磨”成了半个机
电专家。 本报记者 叶薇

! !“玉兔号”月球车有 &个分系统，'"#个是
上海航天技术研究院研制的，包括巡视器电
源分系统、测控数传分系统、移动分系统、结
构与机构分系统，以及巡视器综合电子分系
统中的移动(机构控制驱动组件等。其中，三
大技术难关最难突破。

“造月宫”
为了使月表综合形貌试验室最大程度地

“复原”月壤环境，设计师们翻阅大量资料，比
对多种火山岩，分析矿物组成、化学成分、相
似的颗粒粒度、机械强度、密度和力学性能等
物理特性，综合价格、运输条件等外部因素，
最终选取长白山的火山岩制备模拟月壤。

模拟月壤干燥松散，容易迎风飞舞，所以
试验室没装空调。但移动分系统的试验从未
因酷暑或寒冬而耽搁。仅移动分系统能力件
模拟月壤场地极限能力试验，行驶里程就超
)!公里，总爬坡 *''次，总越障 *+)次，设计
师们一次又一次刷新了月球车的安全系数。

移动分系统主任设计师肖杰说：“试验室
没空调，我们还要经常翻动模拟月壤保持其
松散度，每次做完试验都是满身沙土。一般的
防尘口罩难以完全挡住细微月尘，大家每次

做完试验后口鼻都会沾上月尘。”正是这样一
群埋头苦干、甘于奉献的航天设计师，正是有
了前期大量、扎实、充分的地面试验，才有了
月球车造访“月宫”的精彩表现。

“瘦身”
月球车研制的每个环节都要严控重量。如

何为月球车“瘦身”，挑战着各系统的设计师。
传统航天器靠运动控制类单机来实现运

动控制，,台 #公斤重的单机最多控制 '个活
动部件，月球车却只有 ,-.公斤，要控制 ,*个
活动部件。综合电子分系统专家魏然博士说：
“传统单机明显做不到，必须研发新技术。”最
终，他们采用 %块 /#纸大小，,!!页普通纸张
厚度的集成电路板完成了这一设计。

月球车的“车厢”!结构子系统的舱体"内
装有多种仪器设备，分上下两层，下舱体装有
电源、机构控制与驱动机构组件等设备，上舱

体装有太阳翼、桅杆、太阳敏感器等设备。月
球车主结构重量仅占整车的 ,'0左右，其过
载是一般航天器主结构的 #至 +倍。
约 !"*#立方米的小身板承载着自身重量

.倍的大载荷，飞越 %&万公里造访月球，可谓
“任重道远”。
“车厢”选什么材料能同时满足重量小、刚

度大、适应性强 %个条件？结构设计师们成了
复合材料公司的常客，有时一周要去浦江镇三
四次。从闵行航天城出发，单程要花 )个多小
时才能到达，设计师们毫无怨言。经过三个月
的反复论证和试验，最终选择了蜂窝夹层结构
复合材料，作为月球车的舱体结构材料。

防尘
月球表面粒径小于 ,毫米的颗粒，被称

为月尘。别看个小，破坏力却很强———吸附在
太阳电池阵上会降低输出功率；吸附在巡视

器表面会减弱热控材料的散热性能；侵蚀到
活动部件，会造成异常磨损，降低使用寿命。
从轻盈的塑料和橡胶入手，设计师翻阅大

量月尘性能的相关资料，再联合材料研究院所，
共同研制适应月球车活动关节的防尘密封圈。

确定密封圈原材料及配方颇有难度。每
次新配比的材料要经过多种空间环境试验，
还需经过硬度、磨耗系数等多项测试，才终于
找到了合适材料。

密封圈松紧度的精度要求很高，!"!, 毫
米的误差也要不得。月尘颗粒直径不到 ,毫
米，甚至只有几微米。如果密封圈稍松，月尘
便会侵入，导致活动关节磨损或卡死。做得紧
一点呢？也不行。密封圈过紧，不仅影响活动
关节的摩擦阻力矩，还会降低耐磨性，一旦密
封圈磨损，将直接影响月球车的使用寿命。

巡视器移动分系统、结构机构分系统有
多种不同尺寸的活动关节需防尘密封，转速、
力矩、安装尺寸和部位不同，设计师有针对性
地细化了技术要求，再分别试验考察密封圈
的高低温适应性、摩擦阻力矩、耐磨性、使用
寿命等性能，不断优化改进。历经 )年 .!多
次试验，最终交出满意答卷。

本报记者 叶薇

昨天，“月宫”迎来首位中国访客———经历地面发射、地月转移、环月和动力
下降和与着陆器分离的过程，“玉兔号”月球车踏上月面，成功在月球着陆，它将完
成月球探测、考察、分析样品等复杂任务。
这一小步，凝聚着中国航天人的心血与智慧。记者第一时间采访位于闵行航

天城的上海航天技术研究院的月球车设计师，请他们讲述这一小步背后动人的上
海故事。

“玉兔”登月背后的上海故事

! ! ! !月球车又叫月面巡视器，在地月旅程中，
始终“绑定”在着陆器上，登月后如何“松绑”？

设计师设计了两根转移机构悬梯导轨，
类似古时吊桥。着陆器降落后，放出悬梯，巡
视器精确地将车轮行驶到两根导轨上，并保
持稳定，即可安全到达月面。
放“吊桥”看似简单，做起来难。假如着陆

在崎岖高地，或月尘松软不均处，月球车发生
倾斜，“吊桥”变“跷脚”，怎么办？就算落在平
面，放桥时万一车轮滑落，后果不堪设想。
为了提高稳定性，设计师提出筛网轮的

设计构想，轮子采用网状材质，加入多个锯齿
形结构，叫棘爪，就像兔爪上的指甲，与导轨
棘齿咬合，助“玉兔”稳抓月面，跨过沟坎。

一个车轮比婴儿车的车
轮还轻。筛网轮在地面没应
用过，遭国内轮载专家质疑。移动分系
统主任设计师肖杰说：“我们反复测试
挂钩牵引力、适应性、承载力等，用几万个
试验数据证明我们选择正确。”
在月面留下第一道车辙，难度颇高。最怕

遇到路障，如果月球车一侧被抬高，就可能倾
斜甚至翻车。
“我们不断优化构型方案，就算单侧障碍

高 !")米，月球车也能在差动机构和摇臂作
用下被动适应月面地形，保证所有车轮接触
月面。即使行进间某轮过度沉陷，其他独立
驱动的车轮也能帮它摆脱陷阱，继续工作。”

! ! ! !打开太阳电池翼，是月球车登月后的重
要步骤。这种新型电池翼，不仅提供动力，还
能为航天器“腹腔”内的机电设备保温。

以往的航天器太阳翼两翼展开后就不动
了，而月球车一翼展开后不动，另一翼却很忙。

月球车的生存环境恶劣，抛开超高真
空、引力场、月尘等环境因素，仅是高达
%%!!的高低温差就是严峻考验。月昼时，月
球车在月面从事科学探测，要求太阳电池翼
展开，对日定向提供动力；月夜来临，月球车
停工入睡，“腹腔”内的机电设备完全暴露在
极寒温度下。太阳电池翼此时收拢一翼，犹
如在“腹腔”上盖了一条被子，起保温作用。

太阳翼设计师与月球车总体配合做了几
十次试验，京沪两地跑，确保太阳翼按设计方
案运动至准确位置，为月球车保驾护航。
按科研人员的精心设计，“玉兔号”与人

类作息相似，日出而作、日落而息，白天还要
午休，只不过它工作一个白天，相当于地球上
的 ,'天，然后又会睡上 ,'天。

入夜，“玉兔号”收起桅杆，扣上的太阳翼
当“棉被”，起隔绝散热作用。当太阳再次升
起，太阳高度角到 #"时，它会被唤醒，重新投
入新一天的工作。太阳翼还能调整角度对准
太阳，提高能量转换效率。月昼时，一翼可竖
起展开到 +!"为月球车遮阳，月夜时则收拢。

放“吊桥”，留下首道车辙

过月夜，太阳翼当“被子” 伸手臂，为月球“拍X光”

!

记者走访上海航天技术研究院，听设计师讲述———

“玉兔号”释放
分离示意图
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