
! ! ! !中国的空间交会动用八种手
段，保证高精度交会，这是前苏联
和美国没做到的。

! 两种卫星 一种是导航卫

星!飞船上有 !个国家的导航卫星

的兼容接收机" 把美国的 "#$导

航卫星"俄罗斯的导航卫星和中国

的北斗导航卫星的信息接收下来

计算"知道飞行器所在位置精准参

数! 第二种就是天链卫星"空间信

息的联系都通过这种卫星"有了这

种卫星"在全球任何一个位置都可

以进行信息交换!

! 两种雷达 一种是微波雷

达"要求两个飞行器在满足一定的

距离能够捕获到对方" 自主跟踪"

不要靠地面!现在我国载人航天可

以做到" 在远距离就能抓住对方"

且神舟九号的试验效果好于神舟

八号#另一种是激光雷达"飞行器

相距较近距离后" 启动激光雷达"

精确跟踪!

! 两种光学设备 两个飞行

器的距离近到一定距离后"启动光

学相机"%台光学相机把对方的姿

态准确地算出来!所以自动对接就

非常精确"手动对接也很精确!

! 相距 !"#米左右时启动摄

像设备 地面上看到的图像就是摄

录下来的!

! 空空通讯 这是上海设计

的"包括接收机$发射机和通常使

用的程序控制与遥控"提供空间飞

行器之间相互连接!

“我国的交会对接精度高到什
么程度？”上海航天八院退休专家
陶建中说：“理论上说，两个飞行器
靠拢时位置、距离的 !"个参数横
向误差允许不超过 !#$毫米。”

对接的精准主要靠对接机构，
这是上海航天八院 #$%所研制的。
陶建中介绍，两个飞行器在太空对
接需要 !$分钟：碰撞捕获缓冲要
&$ 秒，强制校准 #$ 秒，用对接盘
把对方拉进 "'$秒，拉进后用 !"

把对接锁拉紧，完成刚性连接和密

封要 ""$秒，加起来是 &$$秒，共
!$分钟。我们的对接机构能精确
进行这些工作，“已经完成的 ' 次
对接，由于对接精度很高，都没有
强制校准，这说明对接机构自身能
力很强。”

陶建中介绍，全世界共进行过
约 ($$次交会对接，早期美国和俄
罗斯失败了近 "$次。!)&&年，俄
罗斯第一次尝试无人自动对接，由
于有多余物，两个飞行器碰上后没
插进去；第一次手动对接，航天员
方向搞反了，差了 !#$度，没对上；
第三次，相距只有 "$$ 米，都看到
对方了，但雷达坏了，又没对上；第
四次是 !)*!年，礼炮号飞船升上
太空后对接，由于空间摩擦增大，
三个撑角拉不开，又失败了。
“我们四次对接全都成功，原

因是进行了充分的地面实验，且模
拟性很高。'个大型实验设备精确
实验，才能保证上天后成功。”陶建
中说。 本报记者 姜燕

八种手段保证高精度交会

74台发动机“保驾护航”
神舟飞船和天宫一号的飞行与

交会对接，离不开发动机，两个飞行
器上共有 *'台发动机，全部由上海
空间推进研究所研制。近日，有关专
家向记者详细解读了对接时发动机
的工作状态。
“对接非常难，别看天宫一号和

神舟十号好像是静止的，其实它们
都在以第一宇宙速度飞行，在这么
快的速度下不但要对接上，还得绕
行飞舞，对控制系统的精准度要求
极高。”上海空间推进研究所顾问韩
宏印说。他用了个精妙的比喻———
这好比打了一颗子弹后，又打一颗，
然后还要让两颗子弹接上。
如何做到“精和准”呢？发动机

至关重要。韩宏印介绍，对接机构本
身没有动力，全靠发动机控制，要求
在多远的距离停就要在多远的距离
停。韩宏印说，比如对接时要求 %毫
秒内关机，就要立刻关机，否则就会
撞上。
天宫一号上装有 "&台发动机，

神舟十号上有 '#台发动机，这些发
动机被安置在特定的位置，在飞行
器飞行时起到不同的作用。
“有两种类型的发动机，一种叫

轨道控制发动机，一种是姿态控制
发动机。”韩宏印说，“轨道发动机是
‘长工作’，它在飞行器的尾部，工作
特点就像‘长吹一口气’，推动飞行
器前进，飞行器飞得高和远全靠
它。”
姿态控制发动机主要用于调整

飞船姿态，用打脉冲的方式，控制飞
行器的俯仰、偏航、滚动和平移，“工
作起来是类似‘啪啪啪’的‘短工
作’”，韩宏印说，“相应地姿态发动
机也分为俯仰发动机、偏航发动机、
滚动发动机和平移发动机”。
在对接时，要根据天宫一号和

神舟十号位置轨道的要求随时调节
神舟十号的姿态。俯仰发动机在飞
船的上下部，可以控制它抬头和低
头；滚动发动机在切向，必要时能让
飞船转起来；平移发动机则在飞船
质量中心点的平面，控制飞船的平

移运动。
为啥要给飞船安装这么多发动

机呢？韩宏印说，这和飞机不一样，飞
机有机翼，靠空气动力控制，而飞船
在太空飞行，处于真空环境中，需要
改变方向调整姿态时，全靠在各个动
作控制位置安装不同的发动机。
他还说，在对接的电视画面里，

如果观察仔细的话可以看到飞船腰
部有火焰喷出，那就是飞船上的姿
态控制发动机在工作，帮助飞船调
整姿态。

金属膜盒贮箱供反复加注
神舟十号此次实用性飞行，是

为了我国载人航天三步走中的第三
步———建造大型空间站———打基
础。空间站要在太空长期服务，就必
须由运输飞船一次次将推进剂送上
太空，加注到空间站的推进剂贮箱
里去，即“空间补加”。做出能实现反
复加注的容器可不是那么容易的
事。目前天宫一号使用的“金属膜盒
贮箱”，就是上海空间推进研究所历
尽了 !$年时间研制出来的可反复
加注的推进剂贮箱。

上海空间推进研究所容器专
家、首席工程师赵和明介绍，金属膜
盒贮箱的内部结构就像一个手风琴
形貌的波纹管，这是根据飞行器的

太空任务特点设计的。
“水装在容器里会因为运动而

产生晃动，飞行器在太空中要进行
多次的变轨和姿态控制，常规空间
飞行任务使用的推进剂贮箱，其内
装的推进剂难免会因为飞行器的运
动而产生晃动，从而增加飞行器在
空间的姿态调整、空间对接等的控
制难度，而金属膜盒贮箱里有个类
似于波纹管的装置，全任务阶段波
纹管都能紧贴着推进剂液面，由金
属膜盒紧压在推进剂液面上，使得
液体没有了晃动的空间，且随着推
进剂不断消耗，金属膜盒亦随之改
变其形貌，彻底消除飞行器在运动
过程中所造成的推进剂晃动力”。
金属膜盒贮箱的另一特点是能

够重复使用，目前我国是继前苏联
以后第二个将可补加推进剂的金属
膜盒贮箱应用于空间飞行的国家。
前苏联第一代空间站的设计寿命是
"年，就是因为推进剂不能补加，后
来可以补加了，空间站的寿命就延
长了。和平号空间站的设计寿命是
%年，最后用了 !% 年才“退休”，一
大原因就是能够补加推进剂。当然，
“太空加油”的难度和精度非常高，
要求万无一失。
其三，材料的选择至关重要，推

进剂腐蚀性厉害，很多金属不能使
用。除了抗腐蚀，还要考虑到重量。
赵和明说，我国使用的贮箱重量比
前苏联的轻了三分之一，这非常不
容易。我们在贮箱设计方案中选用
了钛合金这样的轻型材料及异种金
属可靠连接等技术，大大减轻了贮
箱的结构重量，从而增加了飞行器
的有效运载载荷。
贮箱中的推进剂消耗情况如何

测量，也是一大技术难题。在我国载
人航天工程早期，只能推算，误差较
大。而金属膜盒贮箱内安装了推进
剂的检测装置，可通过遥测数据实
时监测，且精度非常高，能够准确掌
握推进剂剩余情况。目前能够进行
推进剂测量的贮箱有两种，一种是
金属膜片贮箱，一种是金属膜盒贮
箱，前者在神舟十号上亦有应用。

本报记者 姜燕

好比让两颗飞行的子弹对上

! ! ! ! 今天
神舟十号
将与天宫
一号首次
对接。神
舟十号飞
船将先后
与天宫一
号进行一
次自动交
会对接和
一次航天
员手控交
会对接。

空间
交会与对
接 过 程
为：首先，
由地面发
射追踪航
天 器 ，由
地 面 控
制，使它
按比目标
航天器稍
微低一点

的圆轨道运行；然后，通过变轨，
使其进入与目标航天器高度基本
一致的轨道，并与目标航天器建
立通信关系；接着，追踪航天器调
整自己与目标航天器的相对距离
和姿态，逐步向目标航天器靠近；
最后，当两个航天器的距离为零
时，完成对接合拢操作，结束对接
过程。
为什么既要自动交会对接又

要手动交会对接？据了解，自动对
接的优点是安全和节省人力，缺
点则是必须有地面站和卫星支
持，花费巨大，应对突发情况能力
较弱。手动对接的优点是成功率
高，如自动对接失败可作为补
充，并且节省宝贵的太空燃料；
缺点是工作时间长、劳动强度
大，并且受环境条件限制。交会
对接应当涵盖自动与手动两个方
面，二者互为备份，缺一不可。只
有自动和手动技术都得到验证，
才是实现了完整的交会对接。

"$!! 年 !! 月 ( 日凌晨，中
国天宫一号与神舟八号“一吻”成
功，中国成为世界上继美国、俄罗
斯之后第三个独立掌握空间交会
对接技术的国家。"$!"年 &月 !#

日中午，神舟九号与天宫一号对
接成功，航天员进入天宫一号内
部。"$!"年 &月 "'日，神舟九号
与天宫一号对接，中国首次空间
手控交会对接试验成功。
天宫一号和神舟十号飞船组

合体飞行期间，( 名航天员将进
驻天宫一号开展多项航天医学实
验、技术试验及太空授课活动。他
们将在太空工作生活 !%天，这是
中国迄今为止时间最长的载人太
空飞行。

见习记者 范洁

综合中央电视台报道
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! ! ! !! 来自太空的问候

%今天是中华民族的传统节日

端午节" 我们神舟十号航天员向全

国人民$全球华人致以节日祝福"祝

大家端午节快乐&'昨天下午 &时"!

名航天员举起一块写着 %端午节快

乐'的字板"通过摄像机送出问候!

! 王亚平玩漂浮粽叶

随后"航天员进入轨道舱"品尝

节日美食豆沙粽! 为了让航天员找

到在家过节的感觉" 科研人员还专

门为每颗太空粽子包上了一层粽

叶! 王亚平调皮地用手指拨弄着漂

浮着的粽子"不少网友会心一笑"纷

纷表示"这一动作实在%太萌了'!

! 刘洋天宫留礼物

对于王亚平来说" 等待她的还

有一个意外的%惊喜'"那就是上一

位飞天女航天员刘洋在天宫一号里

给她留下的礼物!这个惊喜是什么(

刘洋希望王亚平自己去发现! 王亚

平笑着说"她也不知道是什么"要到

天宫一号去找! 王文佳

———航天专家详解神舟十号天宫一号对接技术细节

花絮

! 神舟系列三%吻'天宫一号 图 !"#


