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□ 本报记者 陈丽平 廉颖婷

　　

　　中国空间站迎来最后一个主体舱段。

  10月31日，在我国文昌航天发射场，长征五号

B遥四运载火箭成功发射空间站梦天实验舱。

  梦天实验舱是我国空间站第二个科学实

验舱，在轨组装完成后，梦天实验舱将与空间

站天和核心舱、问天实验舱形成“T”字构型组

合体，实现控制、能源、信息、环境等功能的融

合使用，共同支持空间站开展更大规模的空间

研究实验和新技术试验，打造空间技术应用研

究“梦工场”。

　　可以说，天宫空间站是我国未来10年规模最

大的空间综合性研究实验平台，我国将把它建成

水平先进的国家太空实验室。

梦天实验舱长啥样

  梦天实验舱由工作舱、载荷舱、货物气闸舱、

资源舱四个舱段组成，舱体全长17.88米，直径4.2

米，发射质量约23吨，由中国航天科技集团有限

公司（以下简称航天科技集团）八院研制，主要面

向微重力科学研究。

  据中国科学院空间应用中心研究员、空间应

用系统副总设计师刘国宁介绍，中国科学院研制

了空间科学研究与应用领域的超冷原子物理实

验柜、高精度时频实验柜、高温材料科学实验柜、

两相系统实验柜、流体物理实验柜、燃烧科学实

验柜、在线维修装调实验柜7个方面的8个科学实

验柜，支持开展重力掩盖下的多相流与相变传

热、基础燃烧过程、材料凝固机理等物质本质规

律研究，以及超冷原子物理等前沿实验研究等。

　　此外，梦天实验舱应用了X射线透射成像系

统，作为空间站材料实时观察实验主载荷，也是

世界第一台在载人航天器中使用X射线透射成像

原理进行实验的科学装置，在资源与空间受限的

情况下实现了X射线的完全屏蔽，是具有历史意

义的科学装置。

　　梦天实验舱与问天实验舱相比有什么不同？

　　梦天实验舱与问天实验舱的任务分工和定

位不同，两者在配置上既有相似又有不同。

　　梦天实验舱的定位是航天员工作的地方，因

此没有配置类似“问天”舱的再生生保以及睡眠

区、卫生区。但两个舱段均配置有航天员的锻炼

设备，梦天实验舱配置的是抗阻锻炼设备，类似

健身房的划船机。

　　从总体构型来看，梦天实验舱的肚子更圆，

它由四个舱段组成，并采用了独特的“套娃”设

计。工作舱通过对接机构与天和核心舱相连，主

要是航天员舱内工作与锻炼的地方，也是舱内科

学试验机柜安装的地方。载荷舱与货物气闸舱则

是以“双舱嵌套”的形式与工作舱相连，也就是

说，在载荷舱的内部，隐藏着一个货物气闸舱，主

打货物出舱专用通道。最前端的是资源舱，也是

对日定向装置和柔性太阳翼等安装的地方。

　　从支持应用任务来讲，梦天实验舱作为工作

室，是两个舱中支持载荷能力最强的舱段，其配

置了13个标准载荷机柜，可支持流体物理、材料

科学、超冷原子物理等前沿试验项目，堪称天宫

“梦工场”。

　　同时，为了最大化实现舱外试验支持能力，

梦天实验舱舱外配置有37个载荷安装工位，可为

各类科学实验载荷提供机、电、信息等方面的能

力支持，确保它们在太空环境下开展各类实验。

特别是载荷舱上配置有两块可在轨展开的暴露

载荷实验平台，进一步增强了空间站的载荷支持

能力。

“螺蛳壳里做道场”

　　梦天实验舱肩负着支持更强科学实验的使

命，为确保顺利完成使命，一系列黑科技被应用

在梦天实验舱上。

　　与问天实验舱一样，梦天实验舱也拥有一个

气闸舱。但不同的是，梦天实验舱的气闸舱不再

作为航天员出舱使用，而是一条专供货物出舱的

通道。如果将问天实验舱的气闸舱比作“国际机

场”的话，那么梦天实验舱上配置的货物气闸舱，

就是空间站的“国际货运港口”。通过这个“港

口”，我国空间站的载荷自动进出舱技术、小卫星

在轨释放等一系列全新技能将首次亮相，实现货

物、载荷在空间站舱内外的全自动交互，不仅送

得出、接得入，还运得快、行得稳。

　　在梦天实验舱内，配置了一台载荷转移机

构，可以稳定地执行将货物从舱内送出舱外，或

将舱外货物运至舱内的任务。载荷转移机构的运

送能力能达到400公斤、单次运送货物包络可以

达到1.15米×1.2米×0.9米。与航天员“带货出舱”的

方式相比，货物出舱能力得到进一步提升，减少

了航天员出舱和航天服使用次数，有效提高了载

荷进出舱效率，降低了载荷进出舱成本。

　　“载荷转移机构可以实现货物的自动进出功

能，小小的空间发挥大大的效能，这是‘螺蛳壳里

做道场’。”航天科技集团八院空间站梦天实验舱

计划经理刘慧颖说。

　　载荷转移机构还催生了一项特别的任务，那

就是梦天实验舱可以支持在轨释放微小卫星，让

小卫星“飞”。梦天实验舱专门配置了微小卫星在

轨释放机构，在载荷转移机构与机械臂的配合

下，能够满足百公斤级微小飞行器或者多个规格

立方星的在轨释放需求，解决微小卫星和立方星

低成本进入太空的问题。

  “空间站化身为母港，既可以释放百公斤级

的微小飞行器，也可以释放多个规格的立方星，

提供了火箭发射以外的另一个渠道，微小飞行器

可以更加低成本进入太空了。”刘慧颖说。

　　同时，为满足将来更大尺寸、更大重量货物

的进出舱需求，梦天实验舱的货物气闸舱上还安

装了一款独一无二的方形舱门。舱门采用全自动

弧形滑移设计，可以为货物的进出舱提供一条宽

阔的走廊，也是隔离舱内与舱外空间环境的关键

设备，这是我国空间站首次亮相的方形自动舱门。

　　直接和宇宙见个面。梦天舱在I、III象限均配

置了有源驱动展开式暴露平台，在III象限增配了

固定式暴露平台，可为中小型标准载荷提供机、

电、热、信息等支持。

　　对日定向装置、天地一体化通信网络、在轨

以太网技术、仿真体系建设、对接转位技术……

一系列技术在梦天舱上发挥着无可替代的作用。

23吨庞然大物如何转身

　　此次任务，除了与天和核心舱组合体实施交

会对接外，梦天实验舱还将进行太空转位，实现

“T”字构型，即从核心舱前向对接口转移到侧向

对接口，实现这一转位功能的产品正是由航天科

技集团八院149厂生产、总装的转位机构。中国空

间站将再次演绎完美的“太空转身”。

　　转位的第一步是进行对接，也就是通过转位

机构将梦天实验舱和天和核心舱连接起来。梦天

实验舱上的转位机构采用的是锥杆式对接方式。

团队在转位机构转臂的前段设置了一个捕获杆，

捕获杆如同花蕊一般被包裹在三个导向片形成

的“花瓣”中。当捕获机构向基座靠近时，两个产

品的六个导向片将进行初步定位。随后，如花蕊

般的锥杆由驱动组件推出，在拉簧组件的配合

下，使其能够在一定范围内摆动，保证了与基座

连接锁定的自适应性。这样的结构设计能够让转

位机构具备完美的捕获、对接能力。

　　梦天实验舱从天和核心舱前向对接口转移

到侧向对接口，并非像我们转身一样简单。如何

让150公斤的转臂平稳带动约23吨的梦天实验舱

顺利实现转身呢？梦天实验舱转臂上安装了两个

驱动部件——— 关节驱动机构，这就像我们手臂的

两个运动关节一样，靠近梦天实验舱端的是“肩关

节”，另一个则是与捕获机构相连的“腕关节”。在

两个“关节”工作时，它们必须做到从加速到匀速

阶段的平稳过渡，从而确保运动过程中的稳定性。

　　为了让梦天实验舱能够具备大惯量负载下

的转动能力，此次转位过程中采用了舱体停控模

式，即在转位时通过“肩关节”做一次启停，“腕关

节”做两次启停，从而实现平稳转向。
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□ 本报记者 廉颖婷

　　

　　11月1日4时27分，空间站梦天实验舱发射入

轨后，成功对接于天和核心舱前向端口，整个交

会对接过程历时约13小时。

  “由中国航天科技集团有限公司（以下简称

航天科技集团）五院研制的梦天实验舱制导导航

与控制（GNC）系统，解决了此次交会对接过程两

大难点。”航天科技集团五院502所空间站GNC分

系统副主任设计师宋晓光说。

　　第一个难点是此次交会对接任务的最大危

险点，即梦天实验舱入轨后太阳与轨道夹角较

大，太阳翼发电量不足以补足耗电量，能源紧张，

如果不能在规定时间内完成交会对接，就要中断

自主交会对接过程，紧急调整梦天实验舱的姿

态，使其连续对日定向来保证能源的供应。为此，

相较于问天实验舱，航天科技集团五院的技术人

员为梦天实验舱特别定制了交会对接任务故障

预案，就是将各种可能发生的故障，充分体现在

故障树上，通过开展大量的预演预判和试验验证

工作，确保故障止于预想、不留缺憾。

　　第二个难点是此前的问天实验舱交会对接

时，组合体是只有天和核心舱的对称构型，而梦

天实验舱交会对接时，组合体是“L”字形非对称

构型，这明显增加了空间站在轨姿态控制的难

度。一是“L”构型的组合体质心发生了较大的横

向偏移，增加了轨道控制和姿态控制之间的关

联，组合体自身控制难度加大。二是在梦天实验

舱接近组合体时，需要开启反推发动机减速，发

动机的羽流会干扰到组合体的姿态，此时实现对

接任务变得更难。梦天实验舱装备的GNC系统，

采用了更加灵活的半自主交会对接方案。

　　“在此次任务中，GNC系统承担航天器发射

入轨、在轨运行、交会对接等全部姿态、轨道控制

和帆板控制任务，为航天器中继天线和其他应用

系统提供高精度的姿态指向。”宋晓光说。

　　此外，据航天科技集团五院专家介绍，天和

核心舱、问天实验舱、梦天实验舱之所以呈“T”字

构型，是为了令太空家园更加舒适高效。

　　两个尺寸、质量特性大体一致的实验舱对向

布置，形成“T”字的一横；利用每个实验舱自身近

20米长的结构，结合各自资源舱末端配置的双自

由度太阳翼驱动机构，两对大型太阳翼成为“T”

字一横远端的两个“大风车”，不管空间站以何种

姿势飞行都能照上太阳，从而获得高效的发电效

果；问天、梦天两个实验舱的气闸舱分别位于“T”

字一横的端头，正常工作泄压或异常隔离时均不

影响其他密封舱段构成连贯空间，保证了安全性。

　　作为“T”字那一竖的天和核心舱，在这个对

称关系中仍然保持着前向、后向、径向三向对接

的能力。后向对接货运飞船，前向、径向两个对接

口不仅可以接纳两艘载人飞船实现轮换，而且保

持正常三轴稳定对地姿态时两对接口都在轨道

平面内，即可让载人飞船在轨道面内沿飞行方向

和沿轨道半径方向直接对接，无需对接后再转换

对接口。

三舱“T”字构型令太空家园更舒适高效

□ 本报记者 廉颖婷

　　

　　长征五号B遥四运载火箭（以下简称“长五B火

箭”），是空间站舱段的“专属座驾”，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。火箭总长约54米，起飞重量约850吨，起

飞推力约1078吨，近地轨道运载能力达到25吨级。

　　由于梦天实验舱与天和核心舱要通过交会对接在

轨进行组装，所以要求火箭以更高的发射和飞行可靠

性实现准点发射、准确入轨，将梦天实验舱准确送入与

天和核心舱共面、共轨的转移轨道。

　　据长五火箭副总设计师黄兵介绍，为满足空间站

大舱段发射任务要求，长五B火箭突破了多项关键技

术，其中包括20.5米国内最大整流罩分离技术、4.1米大

直径舱箭连接分离技术、大推力直接入轨偏差精确控

制技术等，并将发射窗口由“零窗口”拓展为±2.5分钟

的“窄窗口”。设计团队开展了适应发射要求的射前流

程优化改进，可以有充足的时间来应对可能出现的

问题。

　　我国空间站的三个舱段重量均超过22吨，其中梦

天实验舱是我国迄今为止重量最大的载荷，约为23.3

吨。因此，长五B火箭是发射空间站舱段的最佳选择。

　　那么，长五B火箭的大力气是怎么来的？

　　火箭充分发掘了液氧煤油发动机大推力、氢氧

发动机高比冲的优势，8台120吨级的液氧煤油发动

机，里面最高压强有500个大气压，可以把黄浦江的

水直接抽到5000米高的青藏高原，起飞推力能达到

1000吨以上。而一级火箭配置的两台氢氧发动机，因

其比冲高的特点，使火箭能够以较少燃料获得较大

推力。

　　然而，要将梦天实验舱准时送到指定的轨道位置

上，还需要为它设计一条飞行弹道。“火箭弹道设计，就

是火箭有一种运动最优路径，能把有效载荷送到预想

的那条轨道上去。作为一条最理想的飞行路线，燃料消

耗最少，入轨精度最高。”火箭院总体部火箭弹道设计

组组长刘银说。

　　想要完美实现这条理想弹道存在大量难题。交会

对接任务就像移动打靶，太空里的轨道位置已经确定，

但是地球在不停自转，火箭的位置也在不停发生变化，

难度好比在广袤宇宙中穿针引线，在方寸毫厘间精益

求精。

　　经过严密计算，只有在某一时刻发射升空，火箭才能按照这条最优路径

飞行，实现高精度的移动打靶。这就意味着发射前的准备必须分毫不差，难

度可想而知。

　　点火后，火箭依靠更先进的制导技术不断调整弹道，直奔空间站。“就好

比投出去的篮球能根据球场风速、气流和温度等的变化，不断修正自己的前

进轨迹，直奔篮筐而去。”科普专家钱航说，长五B火箭创新运用姿态控制增

益优化和复合制导方法，从而提高了姿态控制精度。
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  图为梦天实验舱。

  图为科研团队与梦天实验舱合影。

  图为10月31日，搭载空间站梦天实验舱的长征五号B遥四运载火箭在

我国文昌航天发射场点火发射。        屠海超 黄国畅 胡煦劼 摄

  图为中国空间站效果图。
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