
“冰箭”的“冷心脏”

随着《2016 中国的航天》白皮书发布，我国深空探测一期工程计

划浮现。作为目前我国运载能力最大的火箭，长征五号无疑将承担

起相关计划的发射任务。

长征五号是中国目前研制规模最大、技术跨度最高的航天运输

系统工程。其近地轨道运载能力 25 吨，地球同步转移轨道能力 14

吨，能将中国进入空间的能力提升 2.5 倍，并带动牵引中国现役运载

火箭动力系统升级换代。

发动机被誉为火箭的“心脏”。长征五号所有的发动机均由航天

科技集团六院研制，包括作为助推的 8 台 120 吨液氧煤油发动机、芯

一级的两台 50 吨氢氧发动机，以及芯二级的两台 9 吨膨胀循环氢氧

发动机。

该火箭副总设计师、六院发动机专家陈建华介绍，长征五号被称

为“冰箭”，发动机所用液氢、液氧推进剂的温度分别为零下 253度和

零下 183 度。氢氧发动机与液氧煤油发动机搭配使用，能够最大发

挥出火箭的性能。

以这两种发动机作为主动力的，国际上只有前苏联的能源号运

载火箭。

陈建华说，长征五号发动机应用了先进的闭式循环技术、补燃循

环技术和膨胀循环技术，使我国称为世界第二个掌握这项技术的国

家。其中 50 吨级氢氧发动机，既是国内最大推力的氢氧发动机，也

是世界上温度最低的发动机。

长征五号运载火箭在燃料上下了很大功夫，此外，为了防止空气

中的水蒸气因低温凝结，火箭设计必须考虑防水设施。液氢还具有

极强的挥发性，而火箭发射时尾部火焰温度将达到 3000 摄氏度，如

若隔热不当，液氢有可能消耗殆尽。因此，必须通过绝热方式对火箭

进行严格控制，需给“冰箭”穿上一件厚厚的“绝热服”，保证火箭不被

热量“入侵”。 （本报记者 付毅飞）

一身本领的火星车

2020 年左右，我国将发射首个火星探测器，一步实现“绕、落、

巡”探测任务。

我国首个火星探测器的轨道器工作时间约为一个火星年，相当

于地球上的两年。火星车设计寿命为 3 个火星月，相当于地球上的

92 天。火星车装有 4 个太阳能电池板，搭载了 13 台（套）科学载荷，

包括不同分辨率的火星遥感相机、能探测火星浅层结构的浅层雷达

等，将探测火星的形貌、土壤、环境、大气，研究火星上的水冰分布、物

理场和内部结构。

为了规避火星极端天气的影响，我国火星车不仅设置了自主

休眠和自主唤醒功能，还将使用独立自主地打造的多项“黑科

技”。例如，火星车使用的热控材料是新型保温材料——纳米气凝

胶，因为火星表面有稀薄的大气，必须针对这一特殊的太空环境采

用新的保温材料。纳米气凝胶很轻，有非常好的隔热性能。此外，

火星车还采用了铝蜂窝夹层、铝基碳化硅、复合纤维材料等多种新

材料。

我国火星车使用太阳能供电，从光照角度考虑，最理想的工作地

点是火星赤道附近。但火星赤道附近地形复杂。综合考虑多方因

素，我国火星探测着陆区初步选定在火星北纬 5°至 39°一带。

（本报记者 付毅飞）

据中国航天科技集团公司五院消息，嫦娥五号探测器系统即将开展正样

热试验、采样封装专项试验等多个大型试验，预计将于年底前完成发射任务。

航天事业不仅是近地轨道航天器的研究和应用，遥远的深空更有航天人

的诗和远方。

前不久，美国特朗普政府透露了重返月球的雄心。我国也公布了一系列

深空探测计划。从月球、火星到小行星、木星，在不久的将来，中国航天的脚步

将不断迈向深邃的太空。

深空探测：2020年开启火星之旅
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除了月球，火星也是全球深空探测的重点

目标。中国月球探测工程首席科学家欧阳自

远曾多次表示，几百年后，火星或许会被改造

为人类的“第二家园”。

2016年初，我国政府正式批复火星探测任

务，计划于 2020 年择机发射火星探测卫星，一

步实现“绕、落、巡”工程目标。

庞之浩说，目前国外对火星的探测都是分

别进行环绕、着陆、巡视，欧洲两度试图一次发

射完成火星环绕探测和着陆探测，都在着陆过

程中失败。如果我国能一次实现“绕、落、巡”，

在世界火星探测史上将是首次。

相比月球，探测火星有许多新的难点，首

要问题是距离。庞之浩表示，火星距离地球

最近为 5500 万公里，最远 4 亿公里，探测器与

地球的信息传输延时长达几十分钟，这要求

火星探测器具有很高的自主能力；从火星发

回地球的信号衰减也很厉害，相比从月球发

回的信号要差 100 万倍，这对火星探测器的

测控要求很高。

进入火星轨道并在火星表面着陆也是一

大难点。“该过程被称为恐怖 7 分钟，国外很多

火星探测器都倒在这一关。”庞之浩说。

杨宇光介绍，航天器在天体着陆有不同方

式。比如地球大气稠密，飞船可以利用降落伞

减速，但要做好热防护，抵御大气摩擦产生的

高温。月球几乎没有大气，不涉及热防护，但

需全程借助火箭反推减速降落。火星大气密

度只有地球的 1%，只靠降落伞不足以安全降

落，要将火箭和降落伞结合；但探测器以第二

宇宙速度进入火星大气时，气动加热也很厉

害，仍需采取热防护措施。加上通讯延时、信

号衰弱，在火星降落十分困难。

此外庞之浩表示，火星距离太阳远，光照

强度小，加上火星大气对阳光的削减，火星车

能源供给也比月球车更困难。他介绍，综合考

虑地形复杂度、高程、光照条件、温度等因素，

我国火星探测器着陆区初步选定在火星北纬 5

度至 39度一带。

如果首次任务成功，我国将进一步实施火

星表面采样返回任务，最终实现对火星从全球

普查到局部详查、着陆就位分析、再到样品实

验室分析的科学递进。庞之浩介绍，我国火星

探测计划总体科学目标包括研究确定火星着

陆和生命存在的条件与地区，火星土壤特性及

其水冰、气体 与物质组成，火星大气及气候特

征，火星地质特征、演化与比较行星学等。

杨宇光说，目前人类还没有实施过火星采

样返回任务，其任务非常复杂。首先需要通过

多次发射或借助重型火箭，才能把任务所需的

轨道器、返回器、着陆器等载荷发送到火星。

另外，探测器完成采样后要从火星表面起飞，

对火箭要求很高。目前人类还没有飞行器从

火星上起飞过。

火星：未来人类的“第二家园”

中科院紫金山天文台研究员季江徽近日

透露，我国专家计划发射一颗小行星探测器，

对三颗近地小行星进行飞越、伴飞，并落在小

行星表面，进行原位采样分析。

庞之浩介绍，我国科学家已制定了“小行

星探测”计划，即以伴飞、附着、取样返回等探

测方式，对近地目标小行星进行整体性探测和

局部区域的就位分析。其科学目标为：精确测

定近地小行星轨道参数、自转参数和形状大小

等物理参数，为规避小行星撞击地球提供科学

依据；测量目标小行星的形状、大小、表面形

态、自转状态等基本性质，绘制小行星的地形

地貌图，建立其形状结构模型；获取小行星的

矿物含量、元素种类、次表层物质成分、空间风

化层、内部结构等，为太阳系起源与演化提供

线索；探测小行星次表层以下的有机物、水等

信息，深化生命起源的认识；获取小行星临近

空间环境参数，研究太阳风对小行星表面的空

间风化作用。

此外，我国还在酝酿对木星及木卫系统的

探测。

杨宇光介绍，太阳系里除了太阳，其他天

体的质量加起来也没有木星大，它对稳定太阳

系的运行非常重要。木星拥有数十颗卫星，整

个系统被天文学家称为“小太阳系”，其几大卫

星都非常活跃，甚至有人认为木星卫星上可能

存在生命。因此对木星及其卫星进行探测，对

研究太阳系的演化很有意义。

庞之浩表示，木星距离地球比火星还远

得多，所以其发射、轨道、通信、电源等许多技

术非常复杂，成本也高。至今只有美国发射

过 2 个专用木星探测器。他介绍，我国科学

家从长远考虑，提出了“木星系统探测”计划建

议，主要将研究木星磁层结构、“木卫二”大气

模型、“木卫二”表面冰层形貌及厚度、金星—

地球—木星间的太阳风结构，以及地球生命

的地外生存状态及其演变特性等。

此外杨宇光表示，木星的引力巨大，从工

程角度来说，能成为人类探索外太阳系的重要

跳板。他说，先驱者 10号、11号，旅行者 1号、2

号，卡西尼号，新视野号等，都是借助木星引力

加速后飞向深空。有科学家预测，未来人类要

开发外太阳系，可能要首先在木星的卫星上建

立前哨基地。

木星系统：太阳系中的“小太阳系”

本报记者 付毅飞
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月球是人类迈向深空的第一站。

今年 12 月前后，我国将发射嫦娥五号探

测器，在月面着陆并采集 2 千克月球样品返回

地球。这是我国探月工程“绕、落、回”三步

走的最后一步。

国家航天局副局长吴艳华此前宣布

了我国第四步探月规划：计划于 2018 年发

射嫦娥四号探测器，实施世界首次到月球背面

的巡视探测；2020 年左右发射嫦娥六号探测

器，实施月球背面采样返回任务。

航天专家、《国际太空》杂志社执行总编庞

之浩表示，人类至今已发射上百个月球探测

器，并登上了月球，但对月球的了解并不全

面。目前还没有国家在月球背面进行着陆巡

视探测，首要难点是通信测控。

航天专家、中国航天科工二院二部研究员

杨宇光说，由于被地球潮汐锁定，月球只能永

远以同一面朝向地球。人类在地球上不仅看

不到月球背面，通信信号也无法达到。

为此，我国将向地月拉格朗日 2 点发射

一颗中继卫星，满足通信数据传输所需。但

杨宇光表示，相比地面口径达数十米的天线，

无论是中继卫星还是月球探测器，天线的口

径都不可能太大，因而只能用窄波束天线实

现较大容量的数据传输。这对天线的指向精

度要求极高。

庞之浩说，月球背面地形比正面更复杂，

陨石坑更多。要找到既有研究价值又适合着

陆的地点，进行区域性详查和精查十分重要。

但他表示，深入了解月球背面对研究月球的起

源和演变、调查月球地质和资源情况等有重要

作用，同时那里不受来自地球的无线电波干

扰，是建造科研基地的理想圣地。

我国还设想在未来十年内，利用机器人开

展月球南北极探测。

杨宇光介绍，在月面大部分区域，昼夜各

长达半个月时间，温差达 300 摄氏度，对探测

器的能源、散热、保温等都是严峻挑战。但在

月球两极有两种特殊区域：一是永久光照区，

可以获得持续稳定的太阳能；二是永久阴影

区，可能存在大量水冰。

庞之浩认为，如果我国在全球率先用机器

人对月球两极进行区域性详查，并能确定是否

有水和其他资源，不仅能作为月球基地选址的

重要参考，也有助于把月球作为跳板进行载人

火星探测。因为水能用于航天员的生活，还能

分解成氢和氧作为飞船燃料。他表示，开展月

球背面和两极的探测有望获得一批重大原创

性科研成果。

月球：
迈向深空第一站


