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□ 本报记者  廉颖婷

□ 本报通讯员 任昕宇 罗维玮

　　6月4日，神舟十五号载人飞船返回舱在东风着

陆场成功着陆，航天员费俊龙、邓清明、张陆全部安

全顺利出舱。

　　神舟系列飞船是航天员实现天地往返的“生命

之舟”，一次次飞天逐梦、一次次平安归来、一次次

“感觉良好”，离不开航天人严慎细实、严谨敬畏的作

风，也标志着中国载人航天技术在迭代创新中不断

成熟完善。

百战归来从零开始

　　此次神舟十五号载人飞船返回，是我国空间站

转入应用与发展阶段后的首次返回任务。中国航天

科技集团有限公司五院（以下简称五院）GNC（制导

导航与控制）分系统、热控分系统、结构机构分系统、

回收着陆分系统、测控通信分系统、数管分系统、总

体电路分系统等各支技术队伍密切配合、协同作战，

做好最充分的准备。

　　神舟十五号载人飞船着陆场回收试验队进场

时，载人飞船系统总指挥何宇动员大家，要“百战归

来，从零开始”。

　　五院载人飞船系统总体主管设计师刘庆博表

示：“虽然我们之前已经圆满完成多次回收任务，但

不能有一丝懈怠，必须更加严谨地对待每一项工作

流程，做好每一次演练与每一次复盘。”

　　为强化返回舱现场处置流程管理，试验队员们

对处置流程与预案等相关文件进行了更加细致的优

化与完善。他们严格执行班前会和复盘会等制度，查

找问题、识别风险、制定预案，做到事前周密部署、事

后精心复盘，确保任务准备充分。

　　“一进入发射场，我们就立刻着手细化与完善着

陆场工作流程，进一步提高任务实施的效率和规范

性。”五院载人飞船回收试验队总体负责人彭华康说。

环环相扣步步精心

　　据彭华康介绍，此次神舟十五号载人飞船返回

分为分离、制动、再入、减速、着陆缓冲五个阶段，可

以说环环相扣，步步精心。

　　分离阶段——— 此次返回仍然延续神舟十三号以

来的快速返回方案，即神舟十五号载人飞船与空间

站组合体分离后绕地球飞行5圈，之后开始返回地

面。随后，飞船返回舱与轨道舱分离。

　　制动阶段——— 神舟十五号载人飞船延续了神舟

十二号以来的预测——— 校正双环制导方式，使返回

舱以精确计算的再入角度进入地球大气层，推进舱

在穿越大气层时烧毁。

　　再入阶段——— 舱上自带的发动机将返回舱调整

为大底朝前的配平状态，以升力控制的方式再入。在

再入过程的黑障区，返回舱与地面信号中断，研制团

队设计了一套全自动处理方式，保证舱体顺利渡过

黑障区。

　　减速阶段——— 距离地面10公里左右时，返回舱

引导伞、减速伞和主伞相继打开，将飞船速度降低到

每秒几米。

　　着陆缓冲阶段——— 距离地面1米左右时，反推发

动机向下点火，使返回舱进一步减速，最终以1到2米

每秒的速度着陆。

　　为了确保万无一失，试验队提前进行了4次全流

程桌面推演和3次全系统综合演练，重点对正常和故

障处置流程、故障预案、处置程序、安全要求、关键环

节进行学习与演练，并联合着陆场系统对薄弱环节

进行演练与验证。

　　“每一次全系统综合演练都是1：1模拟，把返回

任务中的每一个环节、每一个关键动作都练到位。”

彭华康说，围绕返回过程故障、着陆环境异常、处置

工序故障三大类故障模式，他们还准备了20多种处

置预案。

  最终，五院技术团队高质量确保飞船返回舱成

功着陆，再次护佑航天员平安回家。

GNC系统更新换代

　　空间交会对接GNC技术是载人航天三大基本技

术之一。我国迄今发射的所有神舟载人飞船和天舟

货运飞船的GNC系统，均由五院502所研制。

  以此次神舟十五号载人飞船返回任务告捷为标

志，我国自神舟十二号飞船起全面升级的，以自主快

速交会对接、自主自适应预测再入返回制导为特征

的GNC系统，完成全面更新换代。

　　我国飞船返回再入GNC技术共经历了两代。第

一代返回技术在神舟一号到神舟十一号11艘飞船上

应用，神舟十二号到神舟十五号这一批次4艘神舟飞

船，采用的是第二代返回再入技术，实现了由慢速交

会对接到快速交会对接、由面对单舱到面对多舱、由

单对接口到多对接口等多个突破。

　　“采用二代返回技术后的最差返回精度，比一代

的最好都好。”五院载人飞船系统副总设计师胡军说，

如果采用一代技术，当出现大范围轨道条件变化时，

就需要地面进行人工干预。如果采用二代技术，GNC

系统则可以自主适应，而且可以实现一系列“更强”

“更优”，在返回精度上也能做到“指哪儿打哪儿”。

  4艘神舟飞船连续“落点精准”，进一步证明了该

方法的科学性、稳定性、先进性和强适应性，推动了

中国空间站任务顺利推进。

　　谈到团队多年攻关经历，五院502所交会对接首

席专家解永春说：“中国的交会对接技术体现着中国

智慧、中国力量。”

生命大伞再立新功

　　神舟十五号载人飞船返回过程中的每一个动作

都牵动人心。当飞船快要回归地面时，一顶红白相间

的大伞如期绽放，这顶航天员的“生命之伞”由五院

508所研制，伞衣面积达1200平方米，在地面铺展开

来，大约可覆盖三个标准篮球场。

　　1992年中国载人航天工程立项后，载人飞船降落

伞研制便提上日程。五院508所回收着陆分系统研制

团队在详尽分析技术指标和使用条件的情况下，确

定了把1200平方米特大环帆伞作为主伞的减速方案。

经过大量、反复的试验验证，研制人员苦攻多年，终

于攻克了特大型降落伞的设计、制造、试验、总装等

多项技术难关。

　　从神舟一号成功发射再到神舟十五号荣耀归

来，大伞持续创新优化。在神舟十二号到神舟十五号

这一批飞船任务中，回收着陆分系统批次产品研制

涉及5大类共12项技术状态更改。研制团队深入研究

产品机理，充分论证与试验验证，加强研制过程质量

控制，保证所有关键过程记录完善、万无一失。

　　伞花绽放，意味着航天员即将平安抵达。神舟十

五号航天员乘组“圆梦”归来，意味着大伞已经护佑

中国人完成了第10次载人飞行。

神舟十五号航天员乘组安全返回

中国载人航天技术迭代创新让航天员“感觉良好”

  图为6月4日，1200平方米特大环帆伞降落在东风着陆场，神舟十五号载人飞船返回舱成功着陆。 新华社记者 连振 摄    

  图为6月4日，神舟十五号载人飞船返回舱在东风着陆场成功着陆。

新华社记者 任军川 摄    

□ 本报记者  廉颖婷

□ 本报通讯员 张明明 陈楠

　　在神舟十五号载人飞船返回任务中，中国航天

科工集团有限公司二院（以下简称二院）自主研制生

产的多项技术产品，为神舟十五号航天员乘组顺利

返回提供了全程保障。

光测系统

率先捕捉返回舱画面

　　在神舟十五号载人飞船返回舱下降阶段，二院

25所三套靶场光电测量系统在着陆场率先捕捉到返

回舱画面，并稳定跟踪至返回舱着陆，跟踪过程视频

画面实时传送至着陆场地面测量中心。同时，系统通

过多站交汇定位技术，及时测量出返回舱位置。

　　此次任务中，25所靶场光电测量系统顺利保障

神舟十五号载人飞船返回舱着陆观测，出色完成返

回舱着陆观测“首秀”。

　　25所自研靶场光电测量系统集成红外热像仪、

可见光相机等多种传感器，采用高精度伺服系统，可

实现全天时、大范围、远距离目标跟踪与测量，能够

满足航天器发射回收时的实况记录、高精度测角、高

分辨率成像的需求。经过多年迭代优化，该系统已经

成为一款高性能、高可靠性的光测系统。

雷达“利眼”

在黑障区内跟踪测量

　　本次任务中，二院23所自主研制生产的两部测

量雷达，全程护航神舟飞船顺利返回。从神舟十五号

载人飞船返回舱进入大气层，两部雷达就开始接力

跟踪测量，向指挥控制中心实时提供准确的目标信

息，并为前方搜救人员提供有效的目标落点预报数

据，护航返回器平安落地。

　　两部测量雷达主要用于完成各类返回器的跟踪

测量任务。

  其中，相控阵体制测量雷达的核心任务是对返

回器在黑障区内的跟踪测量。本次执行神舟十五号

返回任务的雷达，在吸收了回收一号雷达研制经验

的基础上优化产品设计，在任务保障预案、保障准备

等方面储备扎实。回收一号雷达曾11次成功保障神

舟系列飞船返回。

　　另一部被动无源定位系统，是回收任务最末端

的跟踪测量雷达，能通过无源定位体制实现对返回

器从开伞后至落地阶段的高精度定位，全天时全天

候工作且无人值守，为落点预报和返回器搜救提供

及时准确的数据信息。

　　这两部雷达从2021年神舟十二号载人飞行任务

开始，已连续4次圆满完成神舟系列载人飞船返回舱

回收任务。

搜救“密网”

护佑航天员平安归家

　　二院706所研制的搜救信息系统，是空间站着陆

场常态化应急待命搜救模式的重要组成部分，具备

搜救任务筹划、预案推演评估、搜救态势显控等功

能，可以对载人飞船、回收场站、搜救力量等状态进

行实时跟踪显示，以统一、完整、准确的搜救回收态

势，为航天员搜救任务全程的指挥调度提供服务。

　　此外，二院203所研制的一系列优质晶体元器

件，利用稳定的石英晶体的压电效应和频率特性，在

太空恶劣的环境中保持稳定跳动，是整机系统实现

频率选择、频率控制并提供稳定精准频率信号的关

键器件，有效保证地面指挥中心清晰准确监测航天

器飞行状态，为确保航天员安全返回地球起到重要

作用。

光电测量系统完成返回舱着陆观测“首秀”

延伸阅读

□ 本报记者  廉颖婷

□ 本报通讯员 刘淑芬 陈袁

              王天明

　　从1999年神舟一号飞船成功发

射，到2003年神舟五号完成首次载人

飞行，再到今年神舟十五号载人飞船

顺利返回，二十多年来，“神舟飞船家

族”持续受到关注。

　　神舟飞船由返回舱、轨道舱和推

进舱构成，和人体结构类似，返回舱也

有“内脏”“骨骼”“皮肤”，甚至“外衣”。

返回舱的“皮肤”和“骨骼”是紧密连接

的，中国航天科技集团有限公司五院

研制人员把它们叫作“蒙皮+筋”结

构，蒙皮类似于“皮肤”，起到舱体密封

作用，筋类似于“骨骼”，起到支撑加强

作用。为了让返回舱能够在太空超200

摄氏度的巨大温差环境下维持舱内适

宜的温度，研制人员还会为返回舱穿

上一层特殊的“外衣”——— 热控涂层。

在返回舱内，还有降落伞舱、航天员座

椅等产品。

　　返回舱的制作过程，可以用“铣”

“卷”“吹”“缝”“热”“穿”6个字概括。

“铣”外形 雕琢精准身躯

  “铣”不是普通的清洗，而是数控

加工的一种形式，也称之为“铣削”。铣

加工过程中，返回舱要保持身姿不动，

通过加工工具的旋转和移动雕刻出标

准体型。返回舱的出舱舱门、舱门门框

等部位，都是通过这个方式打造的。

  由于返回舱体型具有薄壁、精度

高的特点，加工时犹如在气球上进行

雕刻。为此，研制人员对加工过程的工

具旋转速度和加工路径进行了精密设

计。同时，为确保航天员安全，他们还通过选择最佳的切削

参数和过程控制，满足返回舱密封部位对平面度、粗糙度苛

刻的加工要求，为后续高质量装配奠定基础。

“吹”座椅 护航天地往返

  神舟飞船返回舱内的航天员座椅，有着特殊的外形轮

廓。航天员坐在其中就像胎儿在母体中的姿态，在强过载冲

击下，能够最大程度地减轻伤害。很多人并不知道，这套座

椅是“吹”出来的。

　　研制人员挂在嘴边的“吹”，其实是一种比较先进的热

成形工艺方法，它的学名叫做“超塑成形”。这种工艺方法在

特定温度和大气压的条件下，实现整体精密成形。生活中，

这项技术在一些豪华跑车的变化流线车身蒙皮等产品制造

中也有应用。

“卷”蒙皮 实现量体裁衣

  返回舱的“皮肤”是一层金属蒙皮，其中“头部”和“底

部”是“吹”出来的，而返回舱的“腰身”是通过滚弯成形实现

的，可以形象地理解为“卷”。要实现精确地“卷”，就需要滚

弯机这一利器。在它的加持下，4块金属板材从平面“卷”成

弧面，并组合成三维锥筒。

　　为保证返回舱身型标准，研制人员提前精确裁剪金属

板材，确保平面状态的尺寸及轮廓精准，为“卷”筒奠定良好

基础。随着滚弯成形技术的发展，该技术已经应用到天和核

心舱、问天实验舱、梦天实验舱、天舟货运飞船等大型舱体

的复杂一体化筋格蒙皮结构中。

“缝”舱体 确保天衣无缝

  返回舱由多个部分组成，为保证航天员安全和舱体密

封要求，需要通过焊接的方法实现，负责焊接的操作者们常

常被称为“铁裁缝”。事实上，要让返回舱的身体“天衣无

缝”，难度很大。

　　为了把返回舱完美打造出来，需要用到10余套工装、70

余道工序、上百个零件，涉及手工焊和自动焊两种方式。为保

证焊接质量，焊接时要时刻观察“缝合”质量。因此，焊接技能

大师们往往一趴就是半天，每次身上都会被汗水湿透。美丽

的“鱼鳞”状焊接纹路，是焊接技能师们高超技艺的体现。

“热”处理 保持标准身材

  返回舱在“塑形”过程中，要先后经历490摄氏度至500

摄氏度，以及160摄氏度至190摄氏度的高温历练，使返回舱

的骨骼更加健壮。另外，在加工阶段和整舱焊接过程，返回

舱会产生残余应力，它的存在会导致返回舱在执行任务时

有裂纹、变形的风险。研制人员会设置“热敷”，以特定的温

度将残余应力进行释放，从而保证返回舱在飞行时的良好

状态。

“穿”外衣 呵护在轨冷暖

  当载人飞船与空间站交会对接后，返回舱难免会被其他

舱体遮挡，表面最低温度会低于零下100摄氏度。有时候，返回

舱局部又会持续受到太阳照射，最高温度会超过100摄氏度。

  为了给航天员提供舒适的环境，研制人员设计出一款

热控涂层，喷涂在返回舱表面。返回舱就像穿了一件银色控

温“冲锋衣”，能够在200摄氏度大温差、长期低温及强辐射

的太空中，将舱内环境温度控制在18摄氏度至26摄氏度。

  当返回舱返回地球后，表面会呈现出金光闪闪的样子，

那是返回舱的银色“外衣”在返回地球时，与大气层高速摩

擦并氧化变黄后的样子。
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  图为6月4日，神舟十五号航天员乘组顺利出舱，航天员费俊龙、邓清明、张陆（从左至右）挥手致意。 本报通讯员 汪江波 摄    
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  图为神舟十五号载人飞船船罩组合体吊装。

本报通讯员 高楠拍 摄    


