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□ 本报记者 陈丽平 廉颖婷

　　

　　11月12日10时03分，天舟五号货运飞船满载大大小

小的货包，在我国文昌航天发射场由长征七号遥六运载

火箭（以下简称长七遥六火箭）托举升空，奔向苍穹。

　　天舟五号货运飞船是中国空间站在太空形成“T”

字构型后迎来的首位“访客”，也是中国航天员首次在轨

迎接货运飞船。

　　这次任务与以往最大的不同，就是天舟五号货运飞

船的送货速度更快，航天员只需等待约2小时，即可收到

新鲜货品。不仅创造了世界最快交会对接纪录，更是让

全世界感受到了太空里的中国速度。

细数任务四大特点

　　天舟五号货运飞船由中国航天科技集团有限公司

（以下简称航天科技集团）五院研制，为全密封货运飞

船，是世界现役货物运输能力最大、在轨支持能力最

全面的货运飞船。上行物资约6.7吨，飞船装载了航天

员系统、空间站系统、空间应用领域的货物以及实验

载荷超过5.2吨，携带补加推进剂约1.4吨，将为神舟十

五号乘组3人6个月在轨驻留、空间站组装建造和空间

应用领域提供物资保障。同时，它还具备了承担空间

站姿态轨道控制、并网供电以及空间站遥测、数据传

输支持等空间站运营支持任务的能力，以及空间科学

实验支持能力。

　　本次任务具有四大特点：首次具备2小时自主快速

交会对接能力，创造了世界最快交会对接纪录；首次与

空间站“T”字构型组合体对接，对接目标达80吨量级，证

明了货运飞船对接机构对大吨位目标的适应性；首次在

空间站有人驻留情况下实施货运飞船交会对接，具备故

障情况下手控遥操作交会对接任务备份能力，提高了近

距离交会过程可靠性；搭载多项试验载荷提高任务综合

效益，充分利用货运飞船上行运力资源，支持开展空间

科学与技术试验，提高飞行任务综合效益。

　　值得一提的是，天舟五号货运飞船搭载了由航天科

技集团五院航天东方红卫星有限公司抓总研制的“澳门

学生科普卫星一号”，这是我国为了密切加强内地与澳

门航天科技合作，推动澳门航天事业发展采取的一项重

要举措。同时，搭载了由航天科技集团五院529厂自主研

发的燃料电池发电系统载荷，计划开展我国首次燃料电

池空间在轨试验。此外，飞船还搭载了约1公斤的植物种

子，用于开展航天育种实验。种子主要包括水稻、小麦、

玉米等主粮作物和少量林木种子。后续，这些种子将通

过载人飞船返回地面，经过地面培育后投入市场。

　　可以说，现在的天舟五号货运飞船功能已经扩充，

不再是一位“太空快递小哥”，还肩负着空间站在轨运营

支持和空间科学实验等工作。

火箭实现高精度入轨

　　本次任务，是长征七号运载火箭与天舟系列货运飞

船第五次携手奔赴太空。为保证两个航天器顺利“牵

手”，这就要求火箭必须按照预先计算好的时间，分秒不

差地点火升空，也就是我们说的“零窗口”。

　　由航天科技集团一院研制的长征七号运载火箭作

为低温火箭，与常规火箭相比，还面临低温推进剂加注

问题和复杂的发射前流程。因此，要实现“零窗口”发射

难度更大。

　　为适应后续空间站建造和运营阶段的发射以及交

会对接需求，长征七号运载火箭试验团队考虑各项方法

误差、工具误差影响，以及射前目标轨道参数变化的影

响，根据实测箭体重量及发动机性能等参数，对弹道及

制导算法进行了优化设计。

　　长征七号运载火箭采用了自动获取起飞时间进行入

轨目标参数在线迭代修正技术，可以对飞行弹道、落点等

进行评估，分析不同工况、不同起飞时间对入轨精度和运

载能力的影响，并通过大量的数字和半实物仿真，将精确

到秒的“零窗口”拓展为2分钟左右的“窄窗口”。

　　“这次任务我们以高精度把飞船准确送入预定轨

道，保障飞船后续任务能顺利完成。”航天科技集团一院

长征七号运载火箭总指挥孟刚说，长七遥六火箭入轨精

度再提升一个数量级，是天舟货运飞船与空间站组合体

交会对接的基础。

  对于长征七号运载火箭而言，把货运飞船送到预定

轨道后，一圈的轨道周期大约是5400秒，而长征七号运

载火箭要求的入轨精度偏差不能超过4秒，这也是我国

现役运载火箭中入轨精度最高的。

　　为实现高精度入轨，长七遥六火箭采用高精度激光

陀螺和光纤陀螺惯性测量组合的设计方法。在飞行过程

中，控制系统能够快速为火箭规划出最佳飞行路线；“迭

代制导技术”的保驾护航，还可以帮助火箭提前预见偏

差，实时修正，保证入轨精度。

　　为应对海南湿热多雨、台风频繁的海洋气候，长征

七号运载火箭还具备了全天候发射能力，可以在低温燃

料加注后停放24小时，为成功发射争取更多有利时间，

形象地说就是“想打就打”。

　　本次任务中，火箭共有射前流程优化和可靠性提升

等17项技术状态变化。其中包括，在发射日并行加注液

氧煤油，减少了射前准备时间、降低了对人员设备气象

保障等条件的要求、提高了发射可靠性；合并第一次总

检查与真增压匹配测试，确保测试覆盖性的同时，减少

重复性测试；部分箭上器件装箭后运往发射场、部分测

试项目出厂前进行……通过这一系列举措，火箭测发周

期减少了4天，由原来的31天缩减到27天。这也是长征七

号运载火箭首次实现在一个月完成测试、发射。

“天舟”将常态化发射

　　“这次任务是西昌卫星发射中心组建以来第200次

发射，也是文昌航天发射场今年的收官之战。”西昌卫星

发射中心副主任毛万标说。

　　我国所有天舟货运飞船都是从文昌航天发射场点

火升空，组建至今，发射场已经成功发射了5艘天舟货运

飞船。随着空间站“T”字基本构型组装完成，后续，发射

场将保持每半年一次的“天舟”发射频率，形成常态化

发射。

　　为了确保天舟货运飞船使命必达，文昌航天发射场

科技人员不断提高航天测试发射能力，为发射任务万无

一失、圆满成功打下坚实基础。

　　据西昌卫星发射中心总工程师钟文安介绍：“我们

针对天舟货运飞船的‘专属座驾’——— 长征七号运载火

箭，积极开展发射前流程优化和可靠性提升。发射场重

新梳理测试项目，将火箭测试周期调整为27天，相比长

征七号首飞整整压减了15天；优化加注发射阶段测试工

作，将发射区总时间压减至3天；实施液氧煤油并行加

注，把发射日测试时间精简至8小时，极大提升了火箭发

射工作效率，实现能够在一个月内完成天舟任务测试、

发射的目标。”

　　在一次次任务中，文昌航天发射场科技人员对测

试发射流程进行持续迭代优化，研究形成新一代运载

火箭扁平化组织指挥体系架构；持续精细化质量管控，

从任务管理程序规范、质量风险管控、发射区精细化管

理、发射日预案完善等方面，不断完善质量管控方法和

形式；持续增强设备设施可靠性，实现了测试发射的信

息化、集约化，不断提升设备设施环境适应性；持续开

展科研攻关，在基础研究、技术突破、工程研制等方面

下功夫，确保研究成果能够服务转化于高密度航天发

射任务。

天舟巡天 中国航天员首次在轨接货

□ 本报记者  廉颖婷

□ 本报通讯员 薛英民 刘宗玉

　　

　　11月12日12时10分，天舟五号货运飞船顺利实现

与中国空间站天和核心舱的超快速交会对接。

  本次任务首次实现两小时自主快速交会对接，

创造了世界纪录，标志着我国快速交会对接技术成

功在轨应用。此前，国际空间站的交会对接最短用时

纪录是由2020年10月14日俄罗斯联盟号飞船MS-17

创造的3小时3分钟。

  天舟五号货运飞船整个交会对接过程由中国航

天科技集团有限公司五院502所（以下简称502所）研

制的飞船制导导航与控制（GNC）系统控制完成。与

天舟货运飞船此前的6.5小时快速交会对接相比，科

技人员主要从两方面对天舟五号货运飞船进行了方

案调整，从而将时间进一步缩短。

　　一是优化了交会对接的控制制导策略，远距离

导引过程由多圈次压缩为不到一圈，将多次轨道机

动压缩为两次综合轨道机动，该部分用时由原来的

4个多小时减少到约1个小时。

  二是在近距离自主控制段，减少了多个用以确

认飞船状态的停泊点，类似动车组减少经停车站数

量一样，加快了接近速度。如此，该阶段时长由2个多

小时缩短为约40分钟。

　　2小时超快速交会对接，可以极大提高我国太空

紧急救援能力，大大缩短运输时间，使运输特殊鲜活

试验品成为可能。如果应用于神舟载人飞船，将大大

减少航天员赴空间站的飞行时间。

　　“严格来说，2小时交会对接并不是我们为天舟

五号货运飞船增加的新功能，只是因为该模式对飞

船飞行状态要求较高，所以之前未曾进行在轨实

施。”502所交会对接首席专家解永春说。

　　也就是说，2小时交会对接只是飞船交会对接

GNC系统的一个选项。飞船的GNC系统可以根据火

箭入轨情况自主选择不同时长的交会对接模式，其

中2小时超快速交会对接是目前最快速的模式，此外

还可以选择3小时、5小时和6.5小时方案等。

  天舟五号货运飞船超快速交会对接的成功实

施，标志着我国自主定轨技术精度更高、姿态轨道控

制精度更高、综合制导技术水平更高、飞控流程更加

优化，也标志着交会对接模式更加多样化、功能更丰

富，我国的空间交会对接技术更趋成熟。

交会对接创造世界纪录

□ 本报记者 廉颖婷

　　

　　在11月12日的发射任务中，由中国航天科技集

团有限公司五院研发的众多神器大显神通，护航天

舟五号货运飞船再出发。

中继终端

　　天舟五号货运飞船进入太空后，中继终端在第

一时间开机并与天链中继卫星实现“太空握手”，建

立星间链路，从而搭建了从天舟五号货运飞船到中

继卫星再到地面的“太空天路”。通过这条太空天路，

可以说是为天舟五号货运飞船装上了“千里眼”和

“顺风耳”，地面可以通过太空天路看到距离地球400

公里外的景象，并且实现信息的相互传递。

天线网络

　　在此次任务中，天舟五号货运飞船将以天基测

控为主实施在轨飞行控制，天线网络作为“神经中

枢”，将主要完成飞船测控指令信号的上传和下达，

天舟五号货运飞船执行对接等在轨任务，需要确保

各项操作指令实时准确，“神经中枢”的高可靠性将

成为该任务的重要保障之一。

综合显示单元

　　综合显示单元作为天舟五号货运飞船舱内唯一

的显控仪表，是飞船的核心关键产品。在航天员进入

货运飞船后，可以全天候监控货运飞船的状态参数

以及航天员的生保参数，同时提供预警、报警等

功能。

　　与神舟飞船相比，货运飞船的系统复杂度、需要

监控的参数类型和数量都成倍增加，对仪表显示系

统的功能要求也更高。针对货运飞船任务要求，研制

人员在综合显示单元产品上首次应用了新型高性能

处理器平台，研发了多项关键技术，如处理器抗辐照

加固技术、触摸屏抗辐照技术等。

　　处理器抗辐照加固技术可以确保在复杂宇宙射

线和高速粒子条件下，高速硬件系统正常工作。该技

术属于系统整体设计，包含硬件电路信号完整性分

析、电路布局、软件逻辑抗辐照冗余设计等。

　　触摸屏抗辐照技术是为了解决航天员身着舱内

航天服时，无法操作常见的电容式和电阻式触摸屏

的难题。研制人员设计了具有自主知识产权的GUI

系统，开发了适应空间环境的红外式触摸屏，该GUI

系统的代码量仅为操作系统的1%。此外，通过自主

研发的内存管理技术，确保不会出现死机、蓝屏等故

障，方便航天员在货运飞船中方便有效地进行触摸

操作，减轻在轨操作负担。

照明设备

　　在货运飞船与空间站交会对接，以及航天员进

入货运飞船舱内工作的过程中，都需要良好的照明

环境。研制人员为货运飞船研制了包括舱内照明、舱

外泛光照明、紧急灯光指示等多种照明产品。为了满

足空间复杂恶劣环境要求，货运飞船交会对接设备

采用先进的固态照明光源，并针对空间环境进行专

项加固，实现了远距离透光照明。

这些神器护航天舟五号

□ 本报记者  廉颖婷

□ 本报通讯员 李浩然 张永进 杨元庆

　　

　　“看，直升机编队飞过来了！”蓝天下，由直-20、直-10、

直-8L三架战机组成的编队呼啸入场，在万众瞩目中，

逐一进行性能动态展示。11月8日至13日，第十四届中国

航展在广东珠海举行，代表陆军参展的陆军第75集团军某

空中突击旅多架直-20、直-10、直-8L战机惊艳亮相。

　　在红外干扰弹弥漫的硝烟中，直-20战机时而倒转

横滚，时而加速疾驰，绕点飞行、交叉钟摆等高难度技

战术动作陆续展示，在空中划出一道道优美的弧线，引

来现场观众高声欢呼。

　　以空中突击为代表的新质作战力量，往往能在战

场上一击制敌。天空中，飞行员凭借精湛的飞行技术，

充分发挥出国产先进战机的良好性能，展示的飞行动

作既有较高的观赏性又紧贴实战，对飞行员感知战机

状态和判断飞行轨迹都提出很高要求。

　　在引擎的轰鸣声中，直-8L战机和直-20战机掠过

“一树之高”而来。迎着钢铁旋翼卷积的狂风，直-8L战

机吊挂全地形突击车率先飞抵目标地域，实施精准投

放。搭载着突击步兵的直-20战机旋即抵达，舱门打开，

突击队员从机舱两侧索降下滑着地，快速登车后向目

标地域疾驰而去。典型空中突击作战样式在航展表演

中连贯展示，为航展增加了些许“硝烟味”。

　　“针对珠海的天气与地域特点，我们增加了单机、

三机和机降突击行动的连贯展示，动作更紧凑、更有看

点。”现场指挥员孙焰介绍，这次参演的飞行员全部是

飞行经验丰富的机长教员，他们熟练操纵战机，完成惊

险而精准的空中动作，给现场观众带来充满速度与激

情的视觉盛宴。

　　航展中，空中突击力量精彩亮相，展示了新型陆军

装备更新换代和部队体系练兵成果，以及现代化新型

陆军的全新面貌，让人们看到了以空中突击为代表的

我军新质作战力量的巨大潜力。航展主办方专家感叹：

“过去陆军是地面上的‘钢铁猛虎’，如今插上‘钢铁之

翼’，已成为制胜未来陆空战场不可或缺的力量。”

□ 本报记者  廉颖婷

□ 本报通讯员 张 乐 黄泽聪

　　

　　11月10日，珠海国际航展中心。第十四届中

国航展现场，歼-20、歼-16、运油-20等多型战机

振翅高飞，空军“八一”飞行表演队和空军航空大

学“红鹰”飞行表演队劲舞长空。

　　自航展开幕以来，武警广东总队珠海支队

按照“群队式编成、梯队式部署、合成式运用”要

求，立即投入到展区广场、安检口、重要路段等

航展安保执勤一线，担负航展现场机动增援、高

峰人流疏散等任务，确保这场“蓝天盛会”成功

举办。

　　“每天要走5万多步，站10多个小时。”担负该

区域机动增援任务的分队指挥员、武警珠海支队

特战中队小队长陈卢杭说，除了完成武装巡逻任

务，他们还扩大巡控范围，增加巡逻频次，并为游

客问路引导、换乘车辆提供咨询服务。

　　本次中国航展集中展示了中外航空航天先

进技术和高端装备，空军多型飞机在珠海金湾机

场进行了首次检验性飞行训练。

  据武警珠海支队作训科参谋杨晨介绍，支队

提前开展安全保卫总体方案制定、执勤安保人员

选拔、人员能力素质考核、反复组织模拟情况演

练等工作。

　　“常态化疫情防控带来的执勤压力，容不得

我们有半点松懈。”在航展中心1号安检口，中队

长郑光文额头满是汗水，时刻观察着现场情况。

　　为了确保执勤区域安全，郑光文带领中队官

兵全时全要素值守，对出入通道等重要区域加强

巡逻警戒，在人员相对密集区加强兵力部署，担

负临时警戒任务，协助有关部门做好疫情防控

工作。

　　航展期间，任务部队加强动中抓建，通过组

织“我为航展作贡献”、动员誓师大会等活动，持

续做好思想和心理疏散工作。

　　近日，珠海金湾机场细雨绵绵，给安保执

勤工作带来很大挑战。但是，无论天气条件如

何，执勤官兵一如既往坚持高标准，把哨位当

作展示中国军人形象的舞台，筑起一道亮丽的

“风景线”。

　　看着战鹰逐梦空天，在空中展现人民空军的

壮美航迹，机动二中队排长薛佳说：“我觉得很自

豪，能在执勤站位上守护战鹰高飞远航。”

武警珠海支队守护战鹰高飞远航陆军多型战机翱翔中国航展

  图为天舟五号货运飞船。

航天科技集团五院供图  

  图为天舟五号货运飞船发射现场。

屠海超 胡煦劼 黄国畅 摄    

  图为天舟五号货运飞船。 航天科技集团五院供图  

  图为突击队员索降下滑着地。

李浩然 张永进 杨元庆 摄  

  ▲图为直-8L战机吊挂全地形突击车

实施精准投放。

直击第十四届中国航展


