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浩瀚宇宙深邃神秘，令人神往。从嫦娥

奔月到万户飞天，千百年来，中华民族从未

停止过对宇宙的探索。特别是进入二十一

世纪，国家明确提出以月球为主的深空探测

目标，启动月球探测工程，并将其列入国家

重大科技专项。航天器系统研制则是实现

工程任务的关键环节。

面对艰巨而复杂的任务，中国空间技术

研究院于 2002 年组建了以叶培建院士为带

头人的创新团队，汇聚了 10 余学科专业的

技术人才，形成了我国深空探测领域发展战

略及规划论证、航天器系统研究开发和总体

设计的主力队伍。

在 1 月 9 日召开的 2014 年度国家科学

奖励大会上，该团队获评国家科学进步奖创

新团队奖。在此，让我们揭开这支深空探测

“国家队”的神秘面纱。

创新“智”造树科技丰碑

深空探测历来是航天强国实现技术突

破和资源竞争的竞技场，其技术难度和风

险极大。迄今为止，人类共实施了 242 次

深空探测任务，其中月球探测的成功率仅

为 50.4%。

对此有着清醒认识的深空探测团队，在

叶培建、孙泽洲等总设计师的带领下，从成

立伊始就将“创新”二字放在首位，始终致力

于新型深空探测器系统技术研究和工程实

践。仅用短短 9 年时间，就实现了绕月、深

空多目标和落月探测器的连续成功，取得了

5项标志性成果，牵引并突破了 20余项核心

技术，其中 3 项达到国际领先、10 项达到国

际先进。

面对遥远的深空带来的巨大挑战，该团

队采用多学科、全系统优化设计方法，高起

点地确定了我国首个月球探测器的总体方

案，并成功解决了轨道、控制、测控等多个难

题，突破了月球环绕探测技术，实现我国首

次环月探测，铸造了我国航天史上第三个里

程碑。不仅创新性地设计了适合我国国情

的调相轨道、奔月轨道和绕月卫星回归轨

道，实现了我国航天器轨道设计能力的跨

越；而且在我国当时无深空站条件下，创新

应用信道编码、高灵敏度接收等技术，突破

了 40 万公里远距离测控技术，设计了高精

度、高自主、高可靠的制导导航与控制系统，

实现了近月制动过程的精确变轨控制和环

月阶段的对月精确指向控制。

通过嫦娥二号任务，该团队突破了深空

探测多目标多任务探测技术，将中国深空探

测推进到一个新的高度；实现了月球、日地

拉格朗日 L2 点和小行星三类目标探测，取

得了“低成本、高质量、高回报”的突出实

效。不仅在国际上首次实现从月球出发到

L2 点，实现了行星际轨道设计的突破；而且

创新性地提出多约束分层渐进探测目标选

择的策略，首创了高速交会渐远点凝视成像

技术，国际上首次精确逼近图塔蒂斯,飞越

最近距离达 770 米，图像最高分辨率优于 3

米。目前嫦娥二号卫星已成为我国首颗飞

入行星际，并环绕太阳飞行的探测器。

在嫦娥三号探测器身上，百分之八十的

产 品 为 全 新 研 制 ，大 大 超 出 通 常 航 天 器

20%—30%的新研产品比例。该团队通过大

量技术攻关和专项试验验证，重点解决了自

主着陆控制、月夜生存、着陆缓冲等难题，突

破了月球软着陆和巡视勘察技术，实现了我

国首次地外天体软着陆和巡视探测，使我国

成为继美、苏之后第三个成功实现月球软着

陆和巡视勘察的国家，为我国航天事业发展

树立了新的里程碑。

面对月球表面无大气，需依靠探测器自

身动力进行减速，下降时间短、速度变化大

等一系列难题，为提高着陆安全概率，该团

队突破了高精度、大动态激光测距和微波测

距测速技术，在国际上首次实现月面软着陆

全自主障碍识别与避障控制。针对月夜长

时间无阳光照射而引起的探测器低温生存

问题，创造性设计了新型热控方案，突破了

1/6g 重力场下两相流体回路的分析模拟技

术，在国际上首次采用重力辅助两相流体回

路技术实现热能的自主可控传输，促进了航

天器热控制技术新飞跃。为保证探测器落

月时不翻倒、不陷落，团队创新设计“悬臂

式”构型方案，攻克了新型常温超塑性材料

的制备、加工工艺等难题，突破了着陆缓冲

技术，推动了新型机构和新材料技术的发

展。面对月面环境复杂，存在厚度、大小不

等的月壤、月坑及岩石，巡视器设计面临环

境感知、路径规划等难题，团队突破了自主

导航与遥操作控制技术。此外，针对历次新

任务的复杂新环境，团队突破了多学科总体

设计、复杂任务地面试验验证等共性关键技

术，自主建立了月球引力场、表面温度场、月

表地形、月壤等原创模型；突破了热环境、低

重力、月壤模拟等技术，提出了一系列先进

专项试验方法和标准；并集成数字化等信息

技术，建立了一套完整的系统设计与仿真验

证系统，填补了国内空白。

按照我国探月工程“三步走”战略的实

施计划，该团队围绕取样返回任务目标，完

成了月球取样返回任务关键技术攻关，并于

2014 年下半年完成了探月三期再入返回飞

行试验任务，预计在 2017 年左右将完成我

国首次月球取样返回。

在完成一系列重大工程任务的同时，该

团队在创新方面硕果累累。在国内外刊物

上发表文章 200 余篇；授权专利 65 项，受理

专利 125 项，制定了多项行业标准；共获国

家科技进步特等奖 2 项，国家发明二等奖 1

项，省部级奖 20余项。

创新管理育青年精英

在开展技术创新的同时，深空探测团队

不断探索新型管理模式，形成了独特的创新

文化和团队精神，培养了一大批优秀的科技

人才。

该团队秉承中国航天系统工程管理理

念，以提升系统创新能力为目标，构建了“系统

总体+分系统专业”的组织体系，注重专业技

术能力水平的持续提升。针对多器同时研

制、多研制阶段并行开展的复杂局面，采用“专

业互补、集同创新”，“梯队配置、备岗滚动”，

“联合协作、牵引支撑”的机制，形成了“一个团

队，多个任务，协调统一”的管理模式。

同时该团队坚持“严慎细实、确保质量”

的工作作风，铸就了“勇于担当、自主创新、

团结协作、追求卓越”的团队精神，实现了中

国人的探月梦。

着眼于我国深空探测事业长远发展，该

团队以神圣的使命感召人才，以艰巨的任务

锤炼人才，以光荣的事业凝聚人才。既重视

实践锻炼，又采取虚拟卫星设计实践式培

训、工程经验知识转移等一系列学术阶梯计

划，促进团队成员快速成长。同时，设置卓

越创新奖、专项攻关奖、最佳新人奖，激励青

年人才脱颖而出。

经过十余年的培养与发展，中国空间技

术研究院已在深空探测领域形成了以中科

院院士、国家“万人计划”领军人才、973 项

目技术、“百千万人才工程”专家等为代表的

研究团队。目前共 91 人，平均年龄 35.4 岁，

先后培养出型号两总 16 名，主任设计师 28

名。团队骨干多次荣获全国“五一”劳动奖

章、中国青年科技奖等荣誉称号。

放眼深空促多学科发展

2014 年 1 月 6 日，习近平总书记在接见

嫦娥三号任务参研人员代表时指出：“嫦娥

三号任务圆满成功，在人类攀登科技高峰

征程中刷新了中国高度”，“也把中华民族

非凡的创造力刻在了人类文明发展的光辉

史册上”。

数年来，深空探测团队取得的大量成

果，充分展示了我国的综合国力和科技实

力，极大增强了中华民族的自豪感和凝聚

力。同时，这些成果带动了空间科学的发

展，可直接应用于后续火星、小行星等深空

探测任务，带动大型运载火箭、深空测控网

等工程的建造，促进我国航天技术水平的整

体跃升，进一步深化对月球科学和空间物理

的认识和理解；还带动了多种学科交叉渗

透，牵引了信息技术、人工智能、新能源和新

材料等高新技术的发展。

对于国内外学术交流，该团队历来予以

高度重视，与清华大学、哈尔滨工业大学、香

港理工大学、法国航空航天学院等建立了良

好的合作机制，团队成员在多所高校担任兼

职教授，并兼任中科院技术科学部副主任及

中国空间科学学会副理事长。此外，团队积

极协办和参加世界月球大会、行星科学大

会、深空探测年会、CAST 论坛等国内外会

议，国际会议上作特邀报告 20余人次，在国

内外产生了广泛的影响。

展望未来，该团队将结合《国家中长期

发展规划纲要》，继续以引领我国空间技术、

空间科学发展为己任，开展我国深空探测领

域发展战略研究，制定 2030 年前深空探测

规划路线图，朝着深度宇宙空间迈出坚实的

步伐。

揭秘深空探测“国家队”
□ 本报记者 付毅飞 通讯员 庞 丹

2000℃ 的 环 境 下 ，铁 已 熔 成 液 体 ，有

人 想 到 变 通 办 法 ，在 铁 表 面 镀 一 层

“膜”——可以胜任高达 2000℃以上超高

温氧化环境的陶瓷材料。但问题接踵而

至 ，现 有 试 验 机 的 夹 具 和 压 头 材 料 本 身

难以承受 1500℃以上的超高温氧化极端

环 境 ，如 何 评 价 材 料 的 可 靠 性 ？ 这 个 问

题 曾 经 难 倒 了 我 国 科 研 人 员 ，也 包 括 国

际同行。

如今，问号已经拉直。

1 月 9 日，在 2014 年度国家科技奖励大

会上，中国建筑材料科学研究总院博导、中

国建材检验认证集团（CTC）首席科学家包

亦望教授和他的团队凭借“结构陶瓷典型应

用条件下力学性能测试与评价关键技术及

应用”捧得国家科技进步二等奖。

缺失的极端环境下
材料评价方法

2003 年，包亦望还在中科院金属所做

“百人计划”研究，所里一位研究人员找到

他，寻问有没有陶瓷复合构件界面强度的评

价方法。这个问题来源于工程实践。

之所以找到包亦望，不仅因为他是有名

的“点子王”，更重要的是，解决这个世界性

难题已经越来越迫切。

结构陶瓷具有高强耐磨、抗腐蚀、耐高

温等许多优异性能，因此被广泛应用于航空

航天、机械、石油化工和建筑等高技术领域。

但陶瓷本身是脆性的，具有“宁碎不屈”

的特点，服役中的陶瓷及构件容易发生突发

性灾难事故，故又成为最不安全的材料。

时隔近 30 年，1986 年的“挑战者”号航

天飞机灾难仍被多次提及，刚起飞 73秒，航

天飞机发生解体，机上 7 名机组人员丧命。

这次灾难性事故导致美国航天飞机飞行计

划被冻结了长达 32个月之久。最终调查发

现，原因之一是陶瓷隔热瓦与母体界面脱粘

后失去隔热能力，导致价值 12 亿美元的航

天飞机被炸成碎片。

如果能对结构陶瓷力学性能做出准确

评价，不仅可以保证构件安全可靠，还能对

其失效时间做出预测。

但由于涂层与基体间难以剥离作为单

质材料进行测试，如何评价材料的可靠性是

一项国际难题。

包亦望告诉记者，具体来说，难题体现

在四个方面：界面问题：陶瓷复合构件界面

强度和不同环境下的服役安全评价；异型

件：管状或环形陶瓷构件的力学性能无法参

照现有标准和检测技术；陶瓷涂层：热障涂

层、耐磨涂层的模量或强度无法直接测试；

极端环境：超高温氧化环境下陶瓷性能评价

无技术，无标准，无测试设备；构件性能预

测：通过表面痕迹和接触响应非破坏性的监

测和预测构件可靠性。

“因为评价标准缺失，目前大多采用‘牺

牲层’的办法。”CTC 研究中心副主任万德

田解释，所谓“牺牲层”，是指本来只要 10毫

米的涂层，被加厚到了 15—20 毫米，这样虽

然安全系数提高了，代价是飞行器重量也提

高了，成本随之增加。

随着航天、航空、航海、化工、冶金等工

业的快速发展，准确评价涂层材料力学性能

显得越来越紧迫和重要。

中国工程院院士杜善义曾经说过，超高

温试验是一个很复杂的技术问题，每一系统

的建立难度都很大，但我国航空航天工业的

发展需要建立超高温测试技术。

“雕虫小技”解决大难题

“方法非常简单，在外行看来可能就是

雕虫小技。”但包亦望说，这其中最难的是首

先要想到捅破那一层窗户纸的方法，而这得

建立在大量分析计算基础上。

随手翻开一本笔记本，除了看似简单的

图示，就是密密麻麻的计算式。

“有时候为了一个小公式，花几个月推

导都是正常的。”经过长达十多年的研究，包

亦望和团队不断试验，反复采集整理数据，

发明了一系列评价新技术。

陶瓷材料难以直接进行拉伸载荷试验，

如何测得界面拉伸强度和界面剪切强度？

传统的测试方法将试验样品叠加或者拼接，

然后在叠加处或拼接处施力，但都无法获得

界面拉伸强度。

“十字交叉法”提出，将两根矩形截面短

棒以十字交叉方式粘接成测试样品，设计专

用带槽夹具和圆弧形压头，分别测得界面拉

伸强度和界面剪切强度。

这项技术适用任何固相材料之间的界面

强度和疲劳性能评价，并可推广到各种高强粘

接剂的强度和耐久性评价，此方法一经推广，受

到国内外无机材料检测领域专家的赞赏。

但新课题又来了。

不是所有产品的样品都能加工成常规的

矩形截面，而这类产品的应用范围又很广，如

模拟核爆用石英玻璃管，光纤套管，火箭或导

弹的尾喷管，石油化工用防腐内壁管等。

“缺口环法”能简单、方便、快捷的评价

管状和环状脆性材料的基础力学性能。

“无需特殊的夹具，节省了大量的试验

经费和时间。”包亦望说。

“相对法”则是通过已知或容易测量的材

料参数去计算出无法直接测量的未知参数。

“这就好比即使没有秤砣，只要知道一

公斤白糖在杆秤的什么位置，就能称出同样

质量的其他物质。”包亦望说，这解决了陶瓷

涂层的基础力学评价问题。此前涂层材料

力学性能测试基本上空白，世界各国都在寻

求测试技术。

试验证明该方法简单、准确、可靠达到

事半功倍的效果，解决了热障涂层、防腐涂

层和耐磨涂层等力学性能测试的空白。

“局部受热同步加载法”解决了超高温

氧化环境下测试的国际难题。

“痕迹法”则有点类似于“中医号脉”，通

过分析试验后样品残余压痕痕迹的形貌和

尺寸，推测出几乎全部的材料力学性能。该

方法受到国内外专家的高度赞赏，国际评审

专家认为“这项工作确实是对纳米压痕技术

的一个新贡献”，并在国际综述文献里被称

为“BWZ method”（其中 B指包亦望）。

主导制定国际标准
提高话语权

建立方法、发明技术，包亦望和团队不

满足于此，近年来一直致力于将技术转化为

国家标准和国际标准。

“国际标准的形成过程是一个博弈过

程，体现了技术、产业乃至国家的综合影响

力和话语权，是市场的竞争源头，为此国际

上对标准的竞争极为激烈。”包亦望印象深

刻的是将“相对法”形成国际标准中的波折。

2007 年，包亦望将发明的“相对法”在

国际刊物发表，受到国际同行的高度认可，

实验证明该方法简单、准确、可靠。此前虽

然国内外有用纳米压痕技术来评价陶瓷涂

层的弹性模量，但反映的仅仅是局部甚至某

晶粒的性能，只对理想均匀致密材料有效，

而且设备昂贵，尚不能测量涂层的强度。

2013年，ISO组织向全世界征求陶瓷涂层

测试技术时,“相对法”评价技术与日本提出的

类似国际标准草案形成竞争，最后交由ISO顾

问Peter（皮特）先生仲裁，由于相对法具有原创

性，适用范围更广泛，最后被成功立项。

利用自主知识产权转化成的国际、国内

及行业标准，已被用于 1000 多家陶瓷企业

和军工企业的相关产品各项力学性能检测

与分析，经济效益数亿元。

包亦望认为，标准的社会效益意义更重

大。大量性能检测方面的标准技术的制定，

对于促进工程陶瓷和玻璃行业健康发展、无

机非金属材料力学性能的学科发展、切实保

障老百姓生命财产安全方面具有重要意义。

2007 年，包亦望向 ISO 组织提交的以

“十字交叉法”技术为基础的国际标准获得

一致通过，在此前的陈述环节中，他提出的

创新性、实用性受到高度关注，与会的六七

个国家代表找到包亦望，反映该标准简洁明

了，并找他要 PPT，提出在自己的国家先用。

不将技术装在口袋里

让科技成果落地开花，而不是将技术

装在口袋里。

有别于大多数科研工作者，包亦望不仅

建立了很多创新的理论，还能将抽象的理论

转化为可操作的方法与技术，并通过仪器设

备这种载体来实现，反过来，自主研发的科

学仪器设备又成为产生新观点的重要工具。

在中国建筑材料科学研究总院的实验

室里，庞大的超高温极端环境力学测试系统

塞满了约 40平米的屋子。

“该系统是国际上唯一针对陶瓷、复合

材料的超高温力学性能测试仪器，温度最高

可达 2200℃，已经为多家合作单位进行了

材料的超高温测试试验，解决了材料的超高

温力学性能评价技术难题。”万德田言语间

透出自豪，他告诉记者，以近地空间用超高

声速飞行器为例，该系统可为飞行器所用特

种材料的服役安全和结构设计提供重要技

术支撑，此外还有助于低成本选材。

超高温氧化耦合极端环境下，航天、航

空飞行器的外围材料，如发动机和喷火管等

处材料的安全性性能评价和设计至关重

要。现有试验机的夹具和压头材料本身难

以承受 1500℃以上的超高温极端环境，这

样使得材料的力学性能试验样品无法测

试。该系统就是包亦望和团队运用“局部受

热同步加载法”生产出来的。

包亦望教授率领他的团队不断攻克难

题，从理论到技术、从实验到装置，发明了一

套评价材料在极端超高温氧化环境下的力

学性能测试方法与评价技术，开发了国际上

首台“材料超高温力学性能测试系统”，并获

得 863 计划和首批国家重大科学仪器设备

开发专项的支持。

这些年，包亦望和团队将取得的理论

成果和新方法、新技术转化为一系列有特

色的仪器设备，包括常温和高温固体材料

弹性模量测试仪、安全玻璃冲击失效检测

仪、多功能零能耗钢化玻璃检测器、钢化

玻璃表面平整度测试仪、钢化玻璃缺陷和

自爆风险检测仪、硬脆材料性能检测仪、

幕墙松动脱落风险测试仪等，这些仪器设

备有的已经进入国内多所高校和科研机

构的实验室，成为科研工作者探索科学的

有力工具。

“把脉”极端环境下的材料性能
——记中国建材研究总院2014年度国家科技进步二等奖研发团队

□ 通讯员 姚桂艳 本报记者 陈 瑜
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