
! 航天员景海鹏!陈冬在出征仪式上挥手 新华社 发

! ! ! !神舟十一号与天宫二号的任务中，最
温情的一幕将发生在航天员与家人的天地
通话中，相比较天宫一号时的语音通话，天
宫二号有望借助 !"技术，让航天员见到
家人。

载人航天工程办公室副主任武平介
绍，神舟十一号在专业心理医生支持、亲情
交流、航天员团队沟通等基础上，进一步完
善了技术支持手段。比如：研制了基于虚拟
现实技术的心理舒缓系统，航天员可以随
时和地面沟通信息、传递邮件，与亲朋好友
进行音视频交流，以此来缓解航天员的压
力，保证航天员的心理健康。
在神舟十一号任务期间，景海鹏将在

太空度过 #$岁生日。记者了解到，直到执
行任务前的三个星期，景海鹏和陈冬的家
人对于两人即将执行的任务还毫不知情。

经历过两次载人航天飞行任务的景海
鹏看上去很淡定，任务中，他将在太空度过
#$岁生日。执行神舟七号飞行任务时，景
海鹏的妻子一直提心吊胆，三天三夜没合
眼；而到 %$&%年的神舟九号任务时，就已
经“司空见惯”了。景海鹏此前曾表示，“军
功章必须有家人的一半，你们用心血、汗水
和智慧托举我们飞上太空。”
这次任务，不是陈冬离家最久的一次。

当飞行员时，他曾经在外面执行训练任务，
半年都没有回过家。谈及家庭，原本有些腼
腆的陈冬掩不住嘴角的笑意。他有一对 #

岁的双胞胎儿子，“正是调皮的时候”。陈冬
说，以前在外面执行任务，“眼不见，也不
想”。但这次借助 !"技术，航天员可以“见
到”家人。陈冬觉得：“看到的话，多少会有
些不一样。” 程绩

最温情 实现 天地可视通话

! ! ! !“以往神舟系列飞船太阳电池
翼使用的原材料主要是进口，但这
次超过九成以上是国产材料。”神舟
十一号电源分系统技术负责人沈冰
冰介绍，从 %$&'年开始，国外技术
封锁，我们开启了自主研发道路。
“材料的稳定性是关键。起初，

我们对国产材料特性和工艺特性都
不了解。”沈冰冰介绍，研制团队花
了一年多时间调研原材料，通过各
种仿真实验确定材料的特性。
“力学上要求太阳电池翼在轨的

时候承受一定的力。”沈冰冰说，起
初力学实验中，结构支撑部分总达

不到要求。自 %$&(年开始，团队通
过不断对比选型和采取措施，最终
完美解决了这一问题。神舟十一号
不仅启用了新的国产化材料，其量
级更是大于一般卫星。神舟十一号
电源分系统的基板几乎全部进行了
国产化“改造”。
从确定方案，把关方案的正确

性和可行性，到通过反复的地面疲
劳试验、强度试验，及仿真飞行试验
验证、工艺试验，将太阳电池翼的稳
定性做到最大化。最终，神舟十一号

的“翅膀”在元器件上达到了 )$*

以上国产化，成为目前国内所有卫
星型号中国产化最彻底的型号。“从
某些指标来看，比如力学性能，国产
材料比进口材料还略有提升。”

在轨运行 '$天，对电源系统是
一场大考。沈冰冰介绍，当神舟十一
号和天宫二号对接停靠后，部分设
备停止工作，届时整个飞船的负载
将减小至 ($*，蓄电池在长期小负
载情况下不断充放电，产生记忆效
应，一旦负载又增加回到额定负载，

就会出现蓄电池供电能力不足的问
题。为使蓄电池“失忆”，设计师通过
大量地面长期试验，最终摸索出了
一条和神舟十一号工作状态相匹配
的充电曲线。
“我们电源不比其他分系统，需

要时时刻刻监控飞船。飞船、航天员
都在天上，必须每时每刻盯着电源
的数据，掌握飞船的工作状态，一旦
出现问题立刻处理。现在做神舟十
一号电源系统参与飞船监控的设计
师 +人，'$天、每天 &%小时两人不
停翻班，这对队伍相对苛刻，但也是
一种挑战。”沈冰冰坦言。

! ! ! !航天员身着的秋冬常服也是上
海制造。来自东华大学的研发团队
设计的宇航服覆盖了航天员在太空
和地面工作生活的全过程———包括
航天员在轨工作生活的工作服、锻
炼服、休闲服、失重防护服、睡具等，
还有常服、任务训练服等地面任务
服装等数十个种类。各类航天员服
在实现特殊功能的基础上，还融入
了中国特色设计元素和时尚气息。

以一款运动锻炼服装为例，考
虑到既要满足失重状态下航天员肢

体运动的动作变化和舒适度要求，
又要兼顾狭小空间实验室内的视觉
感受，服装最终选择了衣袖、裤腿可
自由拆卸组合，衣摆、袖口、裤口宽
松度都可以自由调节，特殊针织面
料具有良好的热湿传递性、接触舒
适性、卫生清洁性能，成为名副其实
的“太空酷跑服”。
即便是航天员在地面穿的秋冬

常服，东华大学的设计师们也颇费

思量：一方面突破以往单一用色模
式，深浅明暗的变化搭配，让服装看
起来更有层次感；另一方面，前肩隐
喻航天飞行轨迹的“,”型弧线与前
胸象征胜利的“!”型直线拼条呼
应，呈现粗细曲直和谐之美。

东华大学航天员服装研发设计
团队负责人、服装学院院长李俊教
授介绍：“制作一件普通成衣往往需
要经历调研、企划、造型设计、原辅

料采集与结构设计、工艺开发与样
衣试制等十多个环节数十道工序。
航天员服装对功能和品质的要求会
更高，专用服装的研发设计几乎跨
越了整个纺织、服装、产品设计、材
料等多个学科和全产业链。”

为了在地面研发太空衣，东华
团队专门设计建成“着装失重感觉
模拟舱”，在地面模拟测量航天员在
失重操作状态下服装的表现及航天
员生理响应、心理感受。

本报记者 叶薇 张炯强

航天员服功能要强式样要帅

! ! ! !交会对接完成后，航天员将进
入天宫二号工作、生活，开展相关空
间科学实验。对设计师们来说，产品
的细节设计之处尽显人性化。
在对接机构研制之初，为了便

于航天员在不同飞行器之间自如进
出，设计师们对标国际先进，研制能
与国际空间站相匹配的异体同构周
边式对接机构。周边式对接机构适
应性强、承载能力大，但是重量大、
对接初始条件要求严格、构造复
杂。许多缆线、组件、接插座、管路
都必须安装在机构的周边，十分有
限的位置导致系统集成难度很大，

但是设计人员最终克服困难- 从刚
度、强度要求进行布局设计，并参照
人机工效学等方面综合设计了一个
直径达 .$厘米的圆形通道，航天员
在太空中就是通过这个通道进入天
宫二号。
为了确保航天员在通道内能够

顺利通行，设计师们在地面进行了
各类模拟试验，其中一项就是请一
位一个身高 &/.米、体重 &+#斤的
飞船工程师进行了现场穿越验证。

据神舟十一号对接机构主任设

计师姚建介绍，在对接机构的故障
模式的设置中，有 &(项可以让航天
员通过指令面板参加故障的处理，
而唯有捕获锁解锁一个需要航天员
手动操作。在对接机构中有 '对这
样的捕获锁解锁按钮。对接机构捕
获锁解锁是在两个飞行器分离前进
行，一般情况下，由地面发送指令解
锁，但一旦出现解锁故障，航天员可
以采用手动解锁。为了防止误动作，
解锁按钮需要两只手指用 &#0 的
力量从两边往中间同时挤压，再提

起操作杆才能完成。
为了便于航天员寻找着力点，

手动解锁按钮的外形设计是球形
的。研制团队多次与航天员面对面
交流，对他们进行相关原理的培训，
安排他们参观相关产品，听取他们
的意见和建议。

在部件的外形设计中杜绝锐
边，舱内的各种材料的选取都采用
无毒、无异味的材质，避免对航天员
的身体造成各种潜在的伤害。在舱
内显示飞船的状态的面板上，不同
阶段的数据采用白色和绿色两种颜
色来显示，便于航天员分辨。

! ! ! !神舟十一号与天宫二号对接，
通道打开后，航天员就相当于进入
了一个大的密封舱。要保证航天员
在舱内的安全，整个密封舱的密封
性就变得非常重要，要保证密封性，
密封圈就成为其中的关键点。
神舟十一号上面的密封圈是一

个“1”型的密封圈，据主管密封圈
的设计师杨国栋介绍，密封圈的技
术攻关是从 %$$%年开始的，一直到
%$$.年单件产品攻关才结束。随后
开始了与整机的各种验证试验，在
整个攻关过程中，遇到的难题数不
胜数，做过的各类试验不计其数。最
终采用了目前的这种外形和尺寸，

确保密封圈在空间不受力的情况
下，不会自动脱落；橡胶不会因为恶
劣的空间环境作用而失效；也不会
因为恶劣空间温度环境的持续作用
而从安装框里脱落。

在太空中实现两个重达 .吨多
的飞行器对接，就好比在完全失重
的环境下闭着眼睛“拧螺丝”———&%

把对接锁必须同步锁紧。庞大的舱
与舱之间，要天衣无缝地结合必须
时刻保持平稳。
对载人航天对接机构总装组组

长王曙群来说，对接二字几乎是职

业生涯的全部。#年前，神舟八号和
天宫一号载着由王曙群带领的团队
亲手装调的对接机构，在太空上演
了一场完美的“太空之吻”，使我国
成为继俄罗斯之后第二个掌握对接
机构装调技术的国家。#年后，他参
与研制的天宫二号与神舟十一号对
接任务，又接受了新的挑战。
“太空之吻”没有彩排，数十年

工作一朝验收，要么满分要么零分，
更何况还关乎航天员生命。
“简单说，对接机构是个机电一

体化设备，分两部分，一个是目标

件，放在天宫里；一个是运输件，放
在神舟飞船里，两个加起来得 #$$

多公斤。”王曙群把这个高精尖的仪
器戏称为“圆框”。框里有 &$$多个
测量动作、位置、温度的传感器，近
'$$个传递力的齿轮，&万多个紧固
件，数以万计的导线、接插件、密封
圈和吸收撞击能量的材料等。王曙
群的团队就是用数十年如一日的工
匠精神将一根根线、一颗颗螺钉手
工安装成可以在太空漫步的机构。
“与之前不同，这一次我的主要

任务是带团队。”如今，王曙群想把
之前的技术储备做成行业标准，复
制到更多型号上去。

太阳电池翼国产化率超九成

用工匠精神缔造 !太空之吻"

贴心设计让航天员舒适操作
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! ! ! ! &$月份的大漠寒意袭人，但昨夜今晨，戈壁
滩上的东风航天城度过了一个令人激动的不眠
夜，今晨 2点 '$分 %.秒，迎着朝阳，神舟十一号
飞船载着两名航天员景海鹏、陈冬成功飞向太空。
随着神舟十一号载人飞行任务总指挥张又侠宣布
发射任务取得圆满成功，神舟十一号飞船将在未
来的一个月内，与等候多日的天宫二号完成一系
列任务。&)日凌晨，神舟十一号将和天宫二号交
会对接。

出征仪式简短热烈

东风航天城一夜未眠，今天凌晨，气温逼近零
度，但圆梦园广场道路两侧围满了热情群众。
凌晨 (时，神舟十一号载人飞船航天员出征

仪式举行。
(时 '$分，问天阁南门徐徐打开，景海鹏、陈

冬两位航天员身着乳白色航天服依次走出。步行
十几米后，两位航天员立正，向载人航天总指挥报
告：“总指挥长同志，我们奉命执行神舟十一号载
人航天飞行任务，准备完毕，请指示。中国人民解
放军航天员大队航天员景海鹏！”“航天员陈冬！”
“出发！”总指挥声音洪亮。“是！”一个标准的

军礼，两代军人的身影定格在历史的瞬间。两位航
天员继续向前，他们边走边挥舞手臂，向群众致意。
“蒸蒸日上，再创辉煌，祝我们的航天员胜利

凯旋！”出征仪式结束，现场观众向航天员送出祝
福！乐队奏响《歌唱祖国》，人们很自然地跟唱。
现场一片沸腾。年轻的学生们挥舞着手中的

花束，欢呼雀跃；少数民族的代表们盛装鼓掌，表
达着他们对航天员深情的祝福和敬意；身着工作
服的航天人们此时也一同欢呼，释放着心中的那
份属于航天人的骄傲、自豪和对即将出征战友的
深深祝福……

景海鹏、陈冬两名航天员的动作非常默契，陈
冬说，经过 +年的训练、磨合，两人之间已经非常了
解，“进入乘组后，我们每天工作训练的时间都在 &$

小时以上，远远超过了和家人在一起的时间。”
景海鹏身为任务指令长，对脚下的路十分熟

悉。神舟十一号的指令长景海鹏是第三次“出征”，
此前他执行过神舟七号、九号两次飞行任务，这在
中国航天员中尚属首次。任务期间，他将在太空度
过 #$岁生日。以 #$岁“高龄”上天也创造了中国
航天员的纪录。
两位航天员步伐稳健地登上车辆，披着大漠

之光，向 #公里外的载人航天发射场进发。

发射过程堪称完美

天地相接之间，蓝色的发射塔环抱着乳白色
的火箭巍然耸立。

#时 (#分，第四层发射塔架平台打开，火箭
露出了尖尖一角，随后，二、四层平台依次打开，2
时 $#分，包裹着整流罩和神舟十一号飞船的第三
层平台打开，灯光照射下的乳白色火箭，在大漠清
晨微亮的天空中，犹如一块白玉。

零号指挥员确定最终点火时间：2 时 '$ 分
%.秒。
此时，两名航天员正在舱内做着各种口令手

势的练习。此前陈冬接受采访时表示，“不到发射
前一秒，就不会停止准备。”
“'$分钟准备！”发射塔架的回转平台全部打

开，乳白色的船箭塔组合完全呈现在人们眼前，它
在霞光的照耀下瞬时惊艳。现场观看的人群中不
由发出一片惊叹之声。

距离发射塔架 &#$$米的垂直总装测试厂房测
发大厅内，各系统参试人员紧张地进行着各项操作。
“运载火箭准备好！”“飞船准备好！”“航天员

准备好！”一声声报告传到指控中心，发射架上的
工作人员全部撤离。约 2$米高的船箭塔组合体宛
如勇士在天地间挺立，准备出征。
“#分钟准备！”望着即将发射的箭体，大家知

道，两位航天员就在飞船之内，只待升空。
“&分钟准备！”零号指挥员的声音在发射场

上空响起。
火箭控制自动转电，控制、遥测、外安、故检、

利用脱插脱落，摆杆摆开，导流槽喷水……
发射进入最后倒计时。气氛陡然紧张，远处裹

着厚重羽绒服的媒体和观看人群都安静下来。
“十、九、八、七、六、五、四、三、二、一，点火！”
2时 '$分 %.秒，火箭喷吐着烈焰，拔地而

起。现场发出震耳欲聋的轰鸣，大地震颤，黄色的
烟雾包裹着红色的火焰，托举着火箭稳稳升空，越
飞越高。

五次变轨追!天宫"

发射成功两天后，&$月 &)日凌晨，神舟十一
号将于天宫二号交会对接。记者了解到，在此之
前，神舟十一号将进行 #次变轨，调整天宫二号目
前所在的距离地球 ')'公里的近圆轨道。
完成自动交会对接后，神舟十一号与天宫二

号形成组合体，航天员将通过对接通道，进入天宫
二号目标飞行器实验舱工作和生活。
目前，两名航天员已经进入到“做六休一”的工

作状态，轮流休息、值班。而为了迎接航天员的到
来，天宫二号已建立了舱内的载人环境，天宫二号
密封舱内的空气的温度、湿度、氧气的成分、大气的
压力，都已调整到最适合航天员在轨生活的要求，
而且天宫二号交会对接的一些配合、交会对接的
设备也都进行了在轨测试，结果显示一切正常。
特派记者 程绩 "本报酒泉卫星发射中心今日电#

今晨7时30分，神舟十一 号迎着朝阳出征太空
精度更高 翅膀更硬 穿越更自如

神舟十一号背后的上海传奇

! ! ! !与前几次载人航天飞行任务相比，神
舟十一号载人飞行任务的一大特点是试
验、实验项目繁多———需要航天员亲自操
作的就有几十项，其中不乏专业性很强的
试验。

随神舟十一号飞船进入太空的- 还有
香港中学生太空科技设计大赛的 '个获奖
项目-即“太空养蚕”“双摆实验”以及“水膜
反应”-航天员将在轨完成这些实验-帮助中
小学生认识了解微重力环境中事物的状

态变化。此外-飞行任务期间-航天员还将开
展多项展示性的活动-比如“太空日记”“家
书载梦”“挑战不可能”等。
其中，最令人期待的是太空养蚕的实

验，按照香港中学生的设计，景海鹏和陈冬
将在太空养蚕，看太空中的蚕宝宝吐丝是
否像地面那样有方向性、能否结成茧
子———他们还为此专门学习了如何养蚕。
这项实验让景海鹏觉得很有趣。

程绩

最期待

神舟十一号飞船上午7时30分开
启了她的太空之旅，将在2天内与天宫
二号自动交会对接，形成组合体，航天
员进驻天宫二号，组合体在轨飞行30
天。无论是神舟十一号的精彩亮相，还

是它与天宫二号的“太空之吻”，都留下
了上海航天人的深深印记。

推进舱、电源、对接机构、测控通
信##在由中国航天科技集团上海航
天技术研究院承担的研制任务中，航天

人不仅攻克了国产化材料应用的重重
难关，为载人航天提供强大的电力保
障，还打造了安全可靠的对接机构，为
航天员自如进入天宫二号架设了一道
安全可靠的太空通道。

神舟十一号发射全过程
示意图

太空之

! 神舟十一号对接结构安装 上海航天 供图

! 太阳电池翼检查 上海航天 供图

太空蚕 宝宝能结茧吗#
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