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□ 本报记者 陈丽平 廉颖婷

　　

　　7月25日10时03分，神舟十四号航天员乘组顺利

进入空间站问天实验舱。这是中国航天员首次在轨

进入科学实验舱。

　　7月24日14时22分，搭载问天实验舱的长征五号

B遥三运载火箭（以下简称长五B运载火箭），在我国

文昌航天发射场成功发射。

  由中国航天科技集团有限公司五院研制的问天

实验舱，是中国空间站第二个舱段，也是首个科学实

验舱，由工作舱、气闸舱和资源舱组成，起飞重量约

23吨，主要用于支持航天员驻留、出舱活动和开展空

间科学实验。

更大更强更足更优更细

　　问天实验舱，称得上更大、更强、更足、更优、

更细。

　　体重更大。问天实验舱舱体总长17.9米，直径4.2

米，发射重量达23吨。这块头和分量，跟北京地铁13

号线列车的一节车厢差不多，是全世界现役在轨最

重的单舱主动飞行器。

　　问天实验舱的工作舱是迄今我国最大、世界第

二大单密封舱体。与天和核心舱完成对接后，中国空

间站将更加温馨舒适，而且“床位”数增加到6个。

　　系统功能更强。问天实验舱是一个集平台功能

与试验载荷功能于一体的“全能型”选手。

　　平台功能方面，问天实验舱与天和核心舱互为

备份，关键平台功能一致，可以完全覆盖空间站组合

体工作要求。也就是说，在天和核心舱“想休息”的时

候，问天实验舱也能顶上，“带你一起飞”。

　　问天实验舱不仅保障航天员在轨长期驻留，而

且提供专用气闸舱和应急避难场所，保证航天员安

全，让中国空间站的在轨运行风险更加可控，在轨长

寿命运行更加可靠。

　　在试验载荷功能上，问天实验舱装载了8个实验

机柜、22个舱外载荷适配器，就像是把一个大型科学

实验室搬到了太空。航天员在问天实验舱工作，出了

“卧室”就能“上班”。

　　问天实验舱配备了一对双自由度柔性太阳帆

板，全部展开后的翼展超过55米，比半个足球场还要

长。这也刷新了我国航天器在轨使用太阳帆板的

纪录。

　　问天实验舱的太阳帆板面积大柔性也大，带着

这么大的一对“软翅膀”进行交会对接，控制难度之

高堪称空前。为了降低系统复杂性和在轨风险，问天

实验舱也相应地实现了多个系统功能创新，如采取

太阳帆板二次展开方案，发射后先展开约五分之一

的长度，待对接完成后再展开到位。

　　能源保障更足。问天实验舱的能源管理系统十

分强大，自带高性能“发电机”与“配电器”。

　　问天实验舱的每个太阳帆板展开面积约110平

方米，差不多相当于一套三室一厅房子的面积。两个

硕大的太阳帆板一起工作，将有效收集更多的太阳

能，每天平均发电量超过430度，为空间站运行提供

充足的能源。放在地面上，这个日发电量足够一个北

京市普通家庭用一个半月。

　　空间站在轨建造完成后，天和核心舱的一个太

阳帆板将转移到问天实验舱资源舱的尾部，天和核

心舱将“专心致志”地进行空间站管理工作，而问天

实验舱将成为名副其实的“主发电站”。届时，问天实

验舱的3条能源母线将发挥更大的作用，为组合体源

源不断地供电送能。

　　出舱气闸更优。在问天实验舱中，气闸舱的视觉

效果十分独特，外方内圆，是空间站系统唯一一个看

上去是方形的舱体。里面圆柱状的，正是航天员开展

出舱活动时的更衣间——— 出舱气闸。在这里，更衣间

空间更大了，航天员做出舱准备和舱外返回时，可以

更舒展、更从容，未来将成为整个空间站系统的主要

出舱通道。

　　出舱气闸还有一个直径达1米的大门。航天员从

这里进进出出，不仅更加方便，而且还能携带大个头

的设备出舱工作。

　　出舱气闸外面，是看上去像方形的外壳。这是舱

外暴露实验平台，上面配置了22个标准载荷接口，其

中一部分还配备了流体回路温度控制。未来10年，在

空间站搭载的科学实验载荷，可以通过机械臂精准

“投送”到自己对应的标准载荷接口位置，“即插即

用”，不再需要航天员出舱进行人工操作了。

　　舱外操作更细。问天实验舱是空间站系统中舱外

活动部件最多的舱体，大量的舱外设施设备更好地保

障了出舱活动，也为更精细的舱外操作提供了支持。

　　问天实验舱将在气闸舱外携带一套5米长的“小

臂”。这套7自由度的机械臂小巧、精度高，“小手”方

便抓中小型设备，做更为精细的操作。小臂还可以与

核心舱大臂级联成15米长的组合臂，开展更多舱外

操作。届时，组合臂能够在天和、问天、梦天的空间站

三舱组合体之间爬行，“机甲战士”能控制的舱外范

围就更大了。

“四大力士”送问天精准入轨

　　执行本次发射任务的长五B运载火箭，由中国

航天科技集团有限公司所属中国运载火箭技术研究

院（以下简称火箭院）研制，是我国目前近地轨道运

载能力最大的新一代运载火箭，具备近地轨道25吨

的运载能力。作为我国空间站建造工程的“运载专

列”，长五B运载火箭主要用于空间站舱段等近地轨

道大型航天器发射任务，于2021年成功发射天和核

心舱，后续还将承担梦天实验舱的发射任务。

　　身为长征火箭家族中的“大力士”，长五B运载

火箭将我国火箭近地轨道的运载能力由8吨提升至

25吨。它可不是只有蛮力，其特有的“大推力直接入

轨精度控制技术”，可以让空间站的舱段安全到达预

定轨道。

　　“就好比一辆正在高速行驶的汽车，想踩一脚刹

车就停到指定位置很难。”长五B运载火箭试验队员

这样形容大推力火箭精准入轨的难度。为此，火箭姿

控系统和制导系统设计团队创新性地采用了“姿态

控制增益优化”和“复合制导”两种方法，保证了长五

B运载火箭入轨精度，连续3次发射任务的高精度入

轨都验证了这个方法的可靠性。

　　这次发射的问天实验舱，是我国迄今为止重量

最大、包络尺寸最大的一个载荷。不过，这难不倒长

五B运载火箭，除了超大推力外，研制团队在设计之

初就考虑到空间站建造的任务需求，直径5.2米、长

度20.5米的整流罩足以让实验舱在里面舒舒服服的。

　　据火箭结构总体设计师王乾介绍：“针对此次任

务，在整流罩生产初期，研制团队采用了三维视觉扫

描等技术，对整流罩以及问天实验舱的尺寸进行了

精准仿真，反复详细校核，确认了关键位置的安全间

隙，确保在飞行、分离的过程中，实验舱享有足够的

空间，不会在飞行过程中贴近整流罩。”

　　在此次任务中，长五B运载火箭凭借它强大推

力、精准入轨的优异表现，成功将重达23吨的问天实

验舱顺利送入预定轨道。成功托举的背后，合抱在芯

级上的“四大力士”——— 4个3.35米直径助推器功不

可没。

　　据长五B运载火箭副总指挥鲍国苗介绍，中国

航天科技集团八院研制的4个助推器，为长五B运载

火箭提供了90%以上的起飞推力。每个助推器五脏

俱全，相当于一枚单级运载火箭。

将以生命科学为主开展实验

　　据载人航天工程空间应用系统副总设计师吕从

民介绍，空间应用系统问天实验舱任务以生命科学

和生物技术研究为主，在空间生命科学与生物技术、

微重力流体物理、空间材料科学、空间应用新技术试

验四个领域规划部署了十余个研究主题。

　　为保证上述科学任务顺利开展，不断产出科学

成果，空间应用系统在问天实验舱部署了生命生态

实验柜、生物技术实验柜、科学手套箱与低温存储

柜、变重力科学实验柜等科学实验设施，配置了舱内

外应用任务共用支持设备，联合支持科学项目在轨

全任务链实施。

　　生命生态实验柜以多种类型的生物个体（如植

物种子、幼苗）为实验样品，开展拟南芥、线虫、果蝇、

斑马鱼等动植物的空间生长实验，揭示微重力对生

物个体生长、发育、代谢的影响，促进人类对生命现

象本质的理解，研究空间辐射生物学和亚磁生物学

效应与机制，探索建立应用型受控生命生态系统，为

航天员在轨辐射损伤评估、防护提供科学依据。

　　生物技术实验柜以组织、细胞和生化分子等不

同层次多类别生物样品为对象，开展细胞组织培养、

空间蛋白质结晶与分析、蛋白与核酸共起源和空间

生物力学等实验，探索微重力环境下细胞生长和分

化规律和机制，为人类健康、生殖发育提供理论

基础。

　　科学手套箱提供洁净密闭空间和温湿度环境控

制，配置灵巧机械臂具备细胞级精细操作能力；手套

箱为航天员操作多学科实验样品提供安全、高效

支持。

　　变重力科学实验柜为科学实验提供0.01g至2g高

精度模拟重力环境，采用先进的无线传能和载波通

信技术，支持开展微重力、模拟月球重力、火星重力

等不同重力水平下的复杂流体物理、颗粒物质运动

等科学研究。

问天启航 探梦天宫

□ 本报记者 陈丽平 廉颖婷

　　7月25日3时13分，问天实验舱成功对接于天和核心

舱前向端口。两个20吨级航天器首次在轨实现交会对

接，被称作中国航天分量最重的“太空之吻”。

　　这其中，中国航天科工集团有限公司二院25所研制

的关键核心产品——— 微波雷达持续输出高精度，有力确

保交会对接精准可靠。

　　在中国载人航天工程交会对接任务中，微波雷达已

十次出征、连战连捷，始终保持精确测量、稳定跟踪。

　　2011年11月3日，天宫一号与神舟八号成功实现交会

对接，中国首次在太空上演“万里穿针”。2020年12月6日，

嫦娥五号月球采样返回任务中，两航天器实现交会对

接，中国首次在距离地球38万公里外成为“太空红娘”。

　　微波雷达是空间交会对接任务的关键测量敏感器，

具有测量及通信功能，可以在相对距离百余公里到几米

范围实现两飞行器间距离、速度、角度等相对运动参数

的高精度测量及可靠双向通信。

　　在交会对接任务中，两个航天器以极高的速度在太

空中飞行，要快速精确“找到对方”，并且平稳地实现对

接，就必须准确知道彼此的位置和运动状态，这就需要

依靠一个太空导航，在太空地图上开启高精度的“共享

实时位置”。微波雷达就是为两个航天器提供“共享实时

位置”所需要的相对距离、速度和角度信息。

　　微波雷达的技术优势主要体现在小型化、低功耗要

求下，可实现搜索空域大、作用距离远及测量精度高。在

中国首次交会对接任务中，微波雷达以优于工程总体要

求的卓越表现首战告捷。此后，微波雷达不断升级，性能

不断完善。

　　执行问天实验舱与天和核心舱交会对接任务的微

波雷达，增加了测量通信一体化功能，这是为适应空间

站建设阶段多舱对接增加的“定制化”功能，可识别不同

对接口处的应答机。

　　“我们把执行空间站建设的微波雷达定义为二代产

品，它延续了第一代产品的测量性能，不仅增加了测量

通信一体化功能，还采用软件加固方法为产品搭建了一

套‘自我修复系统’，就像披上了一层自我修复的盔甲，

在应对空间高能粒子冲击时，能及时识别损伤并快速恢

复产品正常功能。”微波雷达总设计师孙武说。

分量最重的“太空之吻”

　　问天实验舱是当今世界上长度最长、直径最大的单体载人航天器，

由工作舱、气闸舱、资源舱三舱段组成，整舱轴向总长约17.9米，舱体最

大直径4.2米。

　　问天实验舱内，航天员自由活动空间近

50立方米，配置3个航天员睡眠区，1个全功

能卫生区兼储物间。

数
说
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天
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　　问天实验舱内载人环境舒适，舱内

温度约24摄氏度，湿度约40%。舱内工作

区噪声不超过60分贝，睡眠区不超过50

分贝。

　　问天实验舱装载8个实验机

柜，舱外暴露实验平台配置22个标

准载荷接口。

　　问天实验舱与天和核心舱实施

快速交会对接，与核心舱对接形成两

舱“一”字构型组合体。

　　梦天实验舱发射前1个月实施问

天实验舱转位，建立“L”构型组合体，

等待梦天实验舱的到来。

　　问天实验舱四大

使命：

　　一完成与核心舱

交会对接和在轨转位。

　　二作为空间站组

合体控制与管理的系

统级备份，具备组合体

管理能力。

　　三为航天员长期安

全驻留提供保障条件，支

持航天员出舱活动。

　　四为开展大规模

舱内外空间科学实验

和技术试验提供保障

条件。

□ 本报记者 陈丽平 廉颖婷

  空间站柔性太阳电池阵用于天和核心舱、问天实验

舱和梦天实验舱的在轨运行，是柔性三结砷化镓太阳电

池阵技术在我国航天工程领域的首次应用。

  据中国电子科技集团有限公司电科能源（以下简称

电科能源）空间能源事业部副部长于辉介绍，柔性太阳

电池阵技术主要有以下几个优势：

  一是能量爆表，有效激活太空“发电站”。在太空中，

每个航天器都会展开两扇巨大的“翅膀”，上面铺有许多

深色玻璃般的“小镜”，每一个“小镜”宛如一座太空发电

站，经串联、并联后组成太阳电池阵，获得较高的电压和

较大的电流，为航天器源源不断提供能量。用于空间站

发射的柔性太阳电池阵，光电转换效率突破30%，这一

优异性能令传统太阳电池阵望尘莫及。天和、问天、梦天

三舱组合后，太阳电池阵总发电面积接近400平方米，总

共可提供超过100千瓦的电能，为航天器注入的能量再

创新高。

  二是体格庞大，却重量最轻。独特的设计结构让太

阳电池阵变得轻盈灵巧。在发射过程中，柔性太阳电池

阵产品起初宛如合拢的手风琴，紧紧收缩于收藏箱板

内，单板厚度不足1mm，可谓薄如蝉翼，且单位面积重量

仅为传统太阳电池阵的50%。

  三是虽然薄如蝉翼，却身披“防护铠甲”。为解决柔

性基板长寿命空间环境适应性难题，电科能源、中国电

科十八所研发团队仅用不到1年时间，突破了基于整板

涂覆超薄硅橡胶方式的柔性基板原子氧防护技术，以

“丝网印刷”基本原理为启发，研制自动化设备，精确控

制压力、角度、速度等参数，实现柔性基板防护涂层自动

均匀涂覆，顺利通过大剂量原子氧、高低温等环境考核

试验，为产品披上“防护铠甲”。

  四是待机时间超长，循环次数创新高。为确保空间

站在轨寿命，电科能源、十八所研制团队采用高压静电

防护、大剂量原子氧防护、高低温交变疲劳缓冲等防护

手段，持续开展高压柔性太阳电池阵长寿命空间环境评

价试验，历经3年多，最终在问天、梦天实验舱发射前，8.8

万次高低温循环试验全部完成，验证太阳电池寿命可提

升至15年，确保空间站运行寿命实现“超长待机”。

空间站运行“超长待机”

  图图为为77月月2244日日1144时时2222分分，，搭搭载载问问天天实实验验舱舱的的长长五五BB运运载载火火箭箭在在文文昌昌航航天天

发发射射场场成成功功发发射射。。                                    屠屠海海超超  摄摄


