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本版天舟五号模拟图由中国航天科技集团五院提供，其他图片由视觉中国提供

据中国载人航天工程办公室消息，北京时
间 2022年 11月 12日 10时 03分，搭载天舟五
号货运飞船的长征七号遥六运载火箭，在我国
文昌航天发射场准时点火发射。12时10分，天
舟五号采取自主快速交会对接模式，成功对接
于空间站天和核心舱后向端口，中国航天员首
次在空间站迎接货运飞船来访。

此次发射任务从点火发射到完成交会对
接，全程仅用2个小时，一举改写了2020年 10
月 14日俄罗斯联盟号MS-17与国际空间站的
3小时 3分交会对接纪录。快速交会对接技术
成功在轨实施，标志着我国航天交会对接技术
取得了新突破。

交会对接从6.5小时到2小时

“快”，是天舟货运飞船的显著特点，也是核心
技术难点。五院的飞船制导导航与控制（GNC）
系统研制团队为此开展了多年艰苦攻关。

2017年 9月12日，我国利用天舟一号成功
开展与天宫二号空间实验室的6.5小时快速交
会对接在轨试验，成为世界上第三个掌握近地
快速交会对接技术的国家。2021年以来，天舟
二号、天舟三号、天舟四号在与天和核心舱交会
对接时，均采用自主快速交会对接方案。

与6.5小时交会对接相比，此次之所以能实
现2小时交会对接，研制团队主要从两方面对天
舟五号进行了调整。一是优化了交会对接的控
制制导策略，将远距离导引过程由多圈次压缩
为不到一圈，将多次变轨压缩为两次综合机动，
因此该部分用时由原来的4个多小时减少到约
1个小时。二是在近距离自主控制段，减少了多
个用以确认飞船状态的停泊点，与动车组减少
经停车站数量类似，加快了接近速度，因此该阶
段时长由2个多小时缩短为约40分钟。

五院 502 所交会对接首席专家解永春表
示：“2小时交会对接并不是我们为天舟五号增
加的新功能，之前的天舟货运飞船也有该功能，
只是因为该模式对飞船飞行状态要求较高，所
以之前未曾进行在轨实施。”

也就是说，2小时交会对接只是飞船交会对
接GNC系统的一个选项，飞船的GNC系统可
以根据火箭入轨的情况，自主选择不同时长的
交会对接模式，其中2小时快速交会对接是目前
速度最快的模式，此外还可以选择3小时、5小
时和6.5小时等方案。

2小时快速交会对接技术的突破，对于中国
空间站的长期在轨运营具有重大现实意义。这
不仅意味着向空间站运输货物的时间大大缩
短，使运输特殊鲜活试验品成为可能，还能够极
大增强太空紧急救援能力。

“神经中枢”实现信息分类传递

为了顺利完成此次任务，一次性与空间站
天和核心舱完成对接，天舟五号必须与地面建
立联系，搭建各种指令及通信信号通道，在地面
测控站准确引导下，与空间站天和核心舱“会
面”。因此，五院为天舟五号研制了天线网络，
通过提供专门的测控与通信信号传输通道，为
天舟五号与地面建立起高速、畅通的指挥和信
息反馈通道，确保任务顺利完成。

天线网络是属于测控与通信分系统中连接
应答机和天线的关键产品，虽然是飞船上一个
小型信号转发器，但也是实现信息传输的“神经
中枢”。当天舟五号接收到地面的通信信号或
测控指令信号时，天线网络会智能地将其进行
分类、分通道传输到应答机；反之，它也会把来
自应答机不同通道的各类信号汇总后送往对地
天线，通过天线发出后送达地面。

在此次任务中，天舟五号将以天基测控为
主实施在轨飞行控制，天线网络作为“神经中
枢”，将主要完成飞船测控指令信号的上传和下
达，天舟五号货运飞船执行对接等在轨任务，需
要确保各项操作指令实时准确，“神经中枢”的
高可靠性将成为该任务的重要保障之一。

天舟五号将带来这些好物

作为空间站的地面后勤补给航天器，天舟
货运飞船与通用推进舱模块组合形成全密封货
运飞船、半密封货运飞船和全开放货运飞船3种
型谱。其中，天舟五号为全密封货运飞船，是世
界现役货物运输能力最大、在轨支持能力最全
面的货运飞船。

此次天舟五号上装载了航天员系统、空间
站系统以及空间应用领域的货物共计约5吨，携
带补加推进剂约1.4吨，将为神舟十五号乘组3
人6个月在轨驻留、空间站组装建造和空间应用
领域提供物资保障。同时，天舟五号还充分利
用货运飞船上行运力资源，搭载多项试验载荷，
支持开展空间科学与技术试验，具备承担空间
站姿态轨道控制、并网供电，以及空间站遥测、
数据传输支持等能力。

天舟五号的对接目标，是达到80吨量级的

空间站组合体。此次任务的成功，充分证明了
货运飞船对接机构对大吨位目标的适应性。同
时，此次任务是在中国空间站有人驻留的情况
下进行的首次货运飞船交会对接。为了进一步
提高近距离交会对接过程的可靠性，天舟五号
还具备故障情况下手控遥操作交会对接的能
力。交会对接完成后，航天员可以很快进入飞
船，“签收”来自地面的“包裹”。

天舟五号上，搭载了五院529厂自主研发的
燃料电池发电系统载荷，计划开展我国首次燃料
电池空间在轨试验。此外，天舟五号上还搭载了
五院航天东方红卫星有限公司抓总研制的“澳门
学生科普卫星一号”。不久后，这颗卫星将从天舟
五号上放飞，再次为我们带来“太空科普大片”。

天舟货运，使命必达

有了货运飞船，人类太空长期驻留才成为
可能。根据中国载人航天“三步走”发展战略，
为了满足空间站任务需要，我国于2011年启动
天舟货运飞船研制工作，历经数年艰苦攻关终
获成功。

2017年4月，我国成功发射的天舟一号货运
飞船，全长10.6米，最大直径3.35米，最大装载状
态下重量达13.5吨，一次能运送6吨多的货物上
天，其体积、重量均创下当时我国航天器之最。

从天舟二号起，货运飞船要面向空间站建
造与在轨运营任务需要，为这座“太空家园”运
输和存贮货物，运输和补加推进剂，并将废弃物
收集、存放等。

2021年5月29日、2021年9月20日、2022
年 5月 10日，天舟二号、天舟三号、天舟四号先
后成功发射，与天和核心舱顺利对接后，在轨进
行了一系列拓展应用试验。2022年 3月31日、
2022年 7月 27日，天舟二号、天舟三号在完成
在轨使命、交出圆满答卷后，先后受控离轨再入
大气层。2022年 11月9日，天舟四号顺利撤离
空间站组合体，转入独立飞行阶段，后续将择机
受控再入大气层。

为了满足密集的发射需要，天舟货运飞船
实行组批生产的方式，同一批次的外形、功能相
似或相近。据天舟货运飞船总设计师白明生介
绍，天舟三号、天舟四号、天舟五号一批生产出
来；天舟六号到天舟十一号是另外一批。从天
舟六号开始，会进行系统升级，如对货物舱进行
比较大的改进，大幅度增强密封舱的货物运输
能力等，这样给航天员提供的物资将可以支撑
更长的时间。

（素材来源：中国航天科技集团五院）

天舟五号发射成功
创世界最快交会对接纪录

11 月 12日，由中国航天科技集团
一院抓总研制的长征七号（以下简称长
七）遥六运载火箭成功将天舟五号货运
飞船送入预定轨道。

2016 年 6月 25 日，我国新一代中
型运载火箭长七首飞圆满成功，标志着
中国载人航天工程空间实验室任务顺利
开启。

几年来，“五送天舟”的长七火箭已
经成为中国载人航天工程中当之无愧的
“货运专列”。

从发射场流程优化到高密度发射，
再到可以实现天舟飞船 2小时快速交
会对接，通过研制团队的不断优化调
整，长七火箭一次次刷新着“送货”速
度，“货运专列”向着“货运高铁”华丽
升级。

“不但要投进，还
得是个漂亮的空心球”

本次任务发射前，长七火箭主管弹
道设计师张博戎被问到火箭能否精准入
轨，帮助天舟五号货运飞船实现2小时
快速交会对接，他的回答充满自信：“如
果是在长七遥一运载火箭发射时，这个
问题我不敢这么说，但现在我可以肯定
地告诉你，可以！”

长七火箭实现高精度入轨，是天舟
货运飞船与空间站组合体能够快速交会
对接的基础。

空间站建造阶段 11次发射任务环
环相扣，交会对接任务对火箭发射入轨
精度本身就有着很高的要求。对长七火
箭而言，把货运飞船送到预定轨道后，绕
地球飞行一圈的周期大约是5400秒，而
长七火箭的入轨精度偏差不能超过 4
秒，在我国现役运载火箭中入轨精度要
求最高。

为此，长七火箭采用高精度激光陀
螺和光纤陀螺惯性测量组合的设计方
法。在飞行过程中，控制系统能够快速
为火箭规划出最佳飞行路线；“迭代制导
技术”还可以帮助火箭提前预见偏差，实
时修正，保证入轨精度。

长七遥五运载火箭发射成功后，研
制团队接到了要执行2小时快速交会对接任务的技术需求。对于此
次任务，张博戎形容：“以前要准确投篮入筐，现在不但要投进，还得
是个漂亮的空心球。”

经过近3个月的数据分析和偏差修正，研制团队最终将火箭各
系统综合性能再次提升，以优异的表现完成了任务。

“从质量到流程，我们都要精益求精”

今年5月 10日凌晨，长七遥五运载火箭从海南文昌发射场升
空，拉开了我国空间站建造大幕。那次任务让发射试验团队的队员
们感触颇深。

“以前是发射前 12个小时进入发射流程，而我所在的岗位则
要连续工作13个半小时，高负荷连续工作对大家的体能是个不小
的考验。”火箭供气系统主管设计师陈山说，得益于发射场流程优
化，他那次在岗时间缩短了 4小时。工作时长的减少让大家轻松
了不少。

同样在那次任务中，火箭研制团队通过射前流程优化和可
靠性提升等 17 项技术状态变化，让测试、发射周期由原来的 31
天缩减到 27 天，长七火箭首次实现在一个月内完成测试、发射
任务。

长七火箭低温模块多，发射前流程复杂。火箭总体主任设
计师邵业涛说：“打一发进步一发，是我们一直以来坚持在做的
事。长七火箭的发射流程从首飞时的 40 多天缩短到一个月内
完成，得益于研制团队对每一次测试发射数据的不断积累和分
析研判。”

地面系统恢复节省时间2.5天，火箭产品出箱工作流程由3天压
缩至2天，测试流程时间误差精确到10分钟以内，发射日流程压缩4
小时……时间在压缩，发射的可靠性、测试的覆盖性不变。“从质量到
流程，我们都要精益求精。”邵业涛说。

在11月 12日实施的长七遥六运载火箭发射任务中，研制团队
同样在不到一个月的时间里完成了测试发射流程。收集好这次的发
射数据，他们又开始了下一次发射的流程优化分析，未来要用更快的
速度、更高的可靠性将“快递”稳稳送到空间站。

无惧高密度发射考验

当长七遥六运载火箭一飞冲天时，千里之外的天津火箭公司
总装测试厂房里，长七遥七运载火箭已经在进行出厂
前的总装测试了。

长七火箭是我国现役火箭中模块最多、总装流程最
复杂的火箭，从4到6个月装一发箭，到现在的2个月装一发

箭，总装测试团队也在全力奋战。
为给火箭总装提速，长七火箭总装车间全体成员梳理总结出

130项测试总装要点，并针对不同项目对全员总装技能进行打分，由
得分高的人对得分较低的人进行培训，大家共同进步，不断提高操作
熟练程度。

“提高操作熟练程度是一方面，工艺流程优化、数字化手段的应
用也必不可少。”火箭总装工艺组组长国冰介绍，从成立专门的物资
组，到多项流程并行、细化分工、数字化扫描取样……一项项措施让
长七火箭总装测试不断提速。“我们正在论证建设专业化生产线，建
成后能给总装速度带来很大提升。”他说。

进入空间站运营阶段后，长七火箭还将保持每年至少2次的发
射频次。同时它将携手具备高轨发射能力的长七甲火箭，成为中国
未来航天发射任务的“主力军”。面对高密度发射考验，研制团队将
在更快、更强、更可靠的道路上不断前行。
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11月 12日，天舟五号货运飞船发射成功，
开启了我国空间站“T”字构型完成后的首次货
运任务。飞船上搭载了由中国航天科技集团五
院 529厂自主研发的燃料电池发电系统载荷，
计划开展我国首次燃料电池空间在轨试验。

随着我国载人航天任务的发展，载人探
月任务会面临月夜长时间无太阳光照等情
况。如果采用传统储能发电系统，会造成探
测器重量的大幅增加，无法满足载人探月任
务的能源系统需求。因此，亟须研究并采用

新的能源系统，支撑载人航天任务的
正常实施。

为了解决航天器的月夜长时间工作问题，
研制团队通过大量调研分析，把目光锁定在具
有较高比能量的氢氧燃料电池上。

基于燃料电池的再生能源系统，其比能量
是目前可充电电池的数倍。从未来载人航天任
务的适应性来看，燃料电池还可以与推进、热
控、环控等分系统进行一体化设计，提高资源利
用效率。

为此，中国航天科技集团五院 529 厂于
2011年开始了适用于空间微重力环境的燃料
电池相关技术研究，研制团队联合国内高校及
科研院所，通过多年攻关，突破了宇航燃料电池
静态排水、空间环境水气热管理、系统稳态控制
等关键技术，成功研制出了国内首台空间应用
燃料电池工程样机。

燃料电池系统在工作中涉及多种物理和化
学过程，特别在气—液—固多相界面上，反应过
程十分复杂。由于落塔试验或抛物线飞行试验
只能在极短时间内模拟微重力或弱重力环境，
在这么短的时间内无法充分获得燃料电池在空
间微重力环境下的运行数据和信息，因此需要
开展太空实验，进行全面深入研究。

此次搭载任务，将验证燃料电池在微重
力等空间环境下的运行特性规律，掌握微重
力等空间环境对燃料电池运行条件下的参数
特性的影响规律，为后续宇航燃料电池应用
设计提供理论指导和数据支撑，推动宇航燃
料电池应用发展，为我国载人探月任务推进
提供有力支持。

（素材来源：中国航天科技集团五院）

我国首台空间应用燃料电池升空
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