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交会对接的“太空之吻”再一次成
功！

10 月 16 日 6 时 56 分，神舟十三号载
人飞船采用自主快速交会对接模式成功
对接于天和核心舱径向端口，与此前已
对接的天舟二号、天舟三号货运飞船一
起构成四舱 （船） 组合体，这是我国载
人飞船在太空实施的首次径向交会对
接。

自4月份以来，我国已成功实施了空
间站建造任务的5次发射，其中包括被称
为“太空母港”的天和核心舱，派出两位

“太空快递小哥”派送物资，安排两批共6
名航天员“出差”外太空。每项任务环环
相扣，都关系着我国空间站的建造及运营。

要想搭建起这座“太空城堡”，不得
不提被称为“太空之吻”的空间交会对
接技术。没有它，建立空间站、维持空
间站的正常运营，航天员的定期更换，
以及提供给空间站一切必要的天地往返

运输任务都无从谈起。

中国航天迎来首次径向交会对接

从 2011 年首次亮相至今，“太空之
吻”对接技术实施整整十年。十年间，
我国共成功实施 15 次 （含神舟十三号）
精准可靠对接，经历了从无人到有人、
从自动到手控、从几天到6.5小时、从轴
向对接到径向对接的创新突破。

此次神舟十三号首次完成与 49 吨级
的空间站组合体自主快速径向交会对
接，我国空间站首次组成“T”字构型。

与以往历次任务中的轴向对接相
比，径向对接的初始条件更加苛刻，为
此，研制团队全面分析对接工况，有效
消除径向对接过程中可能出现的各种风
险，确保实现90度的“稳”。

早在航天事业起步之初，老一辈航
天工作者就深刻地认识到掌握空间交会
对接技术是我国独立自主建设空间站必

须走出的关键一步，并将其确定为实现
载人航天工程“三步走”中第二步要突
破的核心关键技术之一。

面对这项世界航天领域内公认的最
复杂、最难攻关的技术，中国航天科技
集团八院 （以下简称“八院”） 805所在
1995 年启动了对接机构的研制立项，在
没有参考资料的情况下，数千次的试
验、数以万计的数据积累……一群怀揣
着对接梦想的航天人枕戈待旦、埋头苦
干了16年。

终于在2011年，神舟八号飞船与天宫一
号目标飞行器实现轴向对接，我国首次实现无
人空间交会对接，成为世界上第三个独立掌握
空间交会对接技术的国家，仅用一年时间便实
现了有人空间手动交会对接。

“太空母港”上的“对接五兄弟”

“对接机构分为主动对接机构和被动对
接机构。神舟载人飞船、天舟货运飞船，

以及后续发射的两个实验舱都配置主动
端，入轨后会自主完成与核心舱上的被动
对接机构的捕获、拉回、锁紧。不同的飞
船将根据任务需求，对接于核心舱上配置
的各个对接口，这也是核心舱被称为‘太
空母港’的由来。”八院对接机构设计师介
绍。

核心舱上共配置了5个被动对接口，
设计师亲切地称它们为“对接五兄弟”，
它们各司其职，共同助力空间站任务。

“大哥”在核心舱的后端，核心舱专
门的“太空快递通道”，又称为“后向对
接口”，主要用于对接“太空快递小哥”
天舟货运飞船，保证整个空间站的货物
输送及在轨“能量”补充，同时也是载
人飞船的备份对接通道。

“二哥”在节点舱的最前端，大名叫
“前向对接口”，来访的“客人”较多，除了
神舟载人飞船、天舟货运飞船外，将来还要
先后迎接问天实验舱、梦天实验舱，堪称

“天宫守门人”；“大哥”和“二哥”还有特
殊的补加接口，都可以为空间站补充推进
剂。

“三哥”又称“径向对接口”，本次
神舟十三号载人飞船就是对接在此处，
是专门的“航天员通道”。

“四哥”和“五弟”在节点舱的两侧
呈对称分布，称为“侧向停泊口”，将来
问天实验舱和梦天实验舱会永久停靠在
这里，让航天员的居住条件由“一居
室”变成“三居室”，大大增加航天员的
活动空间和范围。

要如此长时间暴露在太空环境中，承
受88000 次超过200摄氏度范围的高低温
循环、低轨空间原子氧的剥蚀、多频次的
对接与分离后仍确保可靠，这对“五兄
弟”来说，是一个全新的艰难考验。

通常来说，对接机构的设计寿命为3
年，而“五兄弟”足以算得上高寿命了。
为此，八院805所对接机构团队全面系统
地为“五兄弟”做了“深度体检”，并为

“五兄弟”量身定制了“延寿保险”，包含
了可能发生的故障预案共79项，并制定了
详细处置措施，确保在轨期间的健康稳定
工作。

空间站空间站““搭积木搭积木”” ““太空之吻太空之吻””技术不可或缺技术不可或缺
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10月16日，神舟十三号载人飞船在
酒泉成功发射，接替他的“哥哥”神舟
十二号继续开展我国空间站建造阶段的
载人飞行任务。

“整个空间站系统，空间站三舱+神
舟飞船+货运飞船，电源的能量是可以
互相传动、互相补充的。其中，为了确
保航天员的安全，采用了低压电源系统
的神舟飞船将作为受电端，接受来自空
间站的并网供电。”中国航天科技集团

八院811所神舟飞船电源分系统副主任
设计师唐筱说。

唐筱介绍，神舟十二号在轨运行期
间，开展了与空间站核心舱的并网供电
试验，在前向并网端口接受了来自核心
舱的电能补充。他们分别验证了飞船不
同负载、不同发电能力组合工况，覆盖
了光照区和阴影区的交替变化，充分考
核了并网供电功能和并网控制策略的正
确性。

“为了让神舟飞船以更加可靠的状
态参与联合供电，研制人员进一步开展
了提高电源产品的可靠性的一系列工
作。”811所神舟飞船电源分系统主任设
计师钟丹华举例：如首次在发射场开展
了整船状态下的太阳翼展开、测试及相
关工作，让太阳电池翼具备整船状态下
展开、收拢及测试的能力。

与以往太阳电池翼在推进舱单舱状
态下的展开、收拢相比，此次试验需要

更大的精密转台以托举三舱的重量，并
需要设计专门的展开延长支架，以在三
舱组合状态下避开轨道舱、返回舱舱体
的干涉，顺利吊挂太阳电池翼。

当时间紧、任务重的难题再一次摆
在眼前时，这支身经百战的研制团队周
密策划、协同配合，制定了72小时两班
倒工作制，合理安排流程，成功完成了
相关试验工作，为型号的发射任务做好
了充分的准备。

让 神 舟 十 三 号 更 聪 明 可 靠 地 用 电
□□ 缪新培 科普时报记者 付毅飞 何 亮

10月16日，长征二号F运载火
箭 （简称长二 F 火箭） 将翟志刚、
王亚平、叶光富三位航天员送入太
空。这是长二F火箭“Y”系列第8
次执行载人发射任务。

又稳又准的火箭不辱使命，为
“神箭”美誉增辉。这不禁让人想起
长二 F 火箭“Y”系列的“同胞兄
弟”——长二F火箭“T”系列，它
也为这份荣誉立下过赫赫战功。

任 务 不 同 ： 一 个 “ 运
货” 一个“载人”

长二 F 火箭“T”系列和“Y”
系列全程参与了我国载人航天工程

“三步走”战略的每一步，步步稳妥
可靠。

2005年10月12日，长二F火箭
将航天员费俊龙、聂海胜送入太
空，实现了多人多天飞行成功，标
志着中国载人航天工程的“第一
步”顺利实现。

火箭院长二 F 火箭总体主任设
计师常武权介绍，在这之后，中国
载人航天工程开始了“第二步”的
探索，推进这一步任务需要向太空
发射两种有效载荷：一种是目标飞
行器或空间试验室，一种是神舟载
人飞船。长二 F 火箭原型从此衍生
出两种状态，“T”系列和“Y”系
列两兄弟应运而生。

使命与生俱来、职责分工明
确：“T”系列承担目标飞行器或空
间试验室发射重任，“Y”系列将神
舟载人飞船发射使命扛在肩头。

头 型 不 同 ： 一 个 “ 光
头” 一个顶着“逃逸塔”

“同胞兄弟”共同点很多、关系
也很密切，一个状态有变化，另一
个也要跟着调整，但再相像的兄弟
也各有特征，这对兄弟也一样。

两个兄弟的特征在外貌上一眼
能 辨 ：“T” 系 列 是 清 爽 的 “ 光
头”，“Y” 系列头顶尖尖的“逃逸
塔”。

常武权介绍，发射“天宫一
号”目标飞行器，是长二 F 火箭

“T”系列首次亮相。相比执行前七
次任务的原型火箭，它头部更大
了：整流罩长度增加两米左右，最
大直径增加近 1 米，“冯·卡门曲
线”头型更流畅，还能让火箭飞行
时空气阻力等更小、箭体结构和整
流罩载荷更轻，飞行效率大幅提高。

“Y”系列头顶上尖尖的“逃逸
塔”与整流罩内的飞船相连，塔高8
米左右，是逃逸系统的重要组成部
分。你可别小看这个逃逸塔，长二F
火箭飞行可靠性评估值 0.9894，靠
逃逸系统保障的航天员安全性评估
值已达 0.99996，这些数值不断攀
升，与逃逸塔息息相关。

使命不同：一个追求“能
力”一个强调“稳妥”

在太空中，目标飞行器或空间
试验室就是航天员的试验室，设施
设备越完备，航天员工作效率将越
高，要求执行任务的火箭运载能力
更强；航天员是祖国和人民的英
雄，生命安全万众瞩目，要求执行
任务的火箭稳妥可靠、万无一失。

这就是长二F火箭“T”系列和
“Y”系列不同使命的源头。从长二
F原型火箭演化而来，为了增强两个
兄弟的运载能力和可靠性，研制团
队反复论证，多轮迭代，让它们自
出生起就各具神通。

常武权说，为了给航天员足够
的舞台，研制团队将“T”系列“助推器贮箱顶部圆
形变锥形”，提升推进剂存储量；使用“双激光惯组
主从冗余”，提升飞行可靠性……一系列分析和试验
后，“T”系列从外到内几乎焕然一新，能力上了新台
阶。

常武权介绍，与“T”系列相比，“Y”系列每
一步优化都更强调“稳妥”。设置“故障检测处理系
统”，增加“逃逸方向”……如果意外真的来临，

“Y”系列从地面到太空的每个时段，都会第一时间
保障航天员的安全：火箭起飞前900秒至起飞后120
秒内，飞行高度在 0 至 40 公里时，逃逸塔能拽着轨
道舱和返回舱与火箭分离，并降落在安全地带；逃
逸塔分离后至抛罩前，飞行高度在 40 至 110 公里
时，整流罩上的高空分离发动机能带着航天员乘坐
飞船逃逸；整流罩抛掉至飞船入轨前，飞行高度在
110至200公里时，飞船能直接和火箭二级分离，实
施紧急救生。

如今，我国载人航天工程已经走过了近30年的征
程，“ T”系列和“Y”系列这对“同胞兄弟”屡立
战功，它们和自己的研制团队有着同样的目标：航天
报国，不辱使命。

地球引弓，太空入靶。10月16
日0时23分，中国航天科技集团公
司所属中国运载火箭技术研究院
（简称火箭院） 抓总研制的长征二
号 F 遥十三运载火箭 （简称长二 F
遥十三火箭） 成功发射，将神舟十
三号飞船乘组送入预定轨道。火箭
精准入轨，发射前瞄准至关重要，
瞄得准，火箭就赢在了起跑线上。

自检：“标尺”准 测量才准
在酒泉卫星发射中心长征二号

F 运载火箭 （简称长二 F 火箭） 塔
架旁，有一座方方正正的小房子，
距离发射塔架约150 米，正是火箭
的瞄准间，都说火箭发射“失之毫
厘，谬以千里”，这里就是火箭校
毫厘之微、蓄千里之力的地方。

在火箭转场至发射区之前，瞄
准人员的工作就开始了。长二F遥
十三火箭地面支持系统发射队员王
超介绍，火箭转场前，瞄准人员要
完成瞄准仪自检，核定近10个关键
参数，并开展预瞄准试验。

以“角秒”为单位的瞄准仪，
自检精确并非易事。王超说，1 度
等于 3600 角秒，瞄准仪精度达 0.5
角秒，完成如此精度的校准，对技
术和经验都是严峻的考验。

长二F遥十三火箭地面总体发
射队员宋晶说，瞄准就是要让火箭
知晓初始方位，精度不仅关系火箭
起飞滚转等动作，还关系火箭残骸
能否落在划定落区范围内及飞船入
轨精度等。

粗瞄：正身姿 找定位

首次“粗瞄”在火箭转场之
后，此时，火箭扛着数吨重的载
荷，走了近 1.5 公里的路，刚刚在
发射塔架旁站稳脚，就是为火箭正
身姿、找定位。

对高度接近20层楼、体重数十
吨的火箭来说，任何偏差都可能导
致不可挽回的后果。如果火箭站姿
歪了怎么办？长二F遥十三火箭地
面支持系统发射队员任晓伟介绍，
火箭芯一级四个支撑点“踩”在发
射台四个支撑臂上，支撑臂内置伸
缩调节装置，能通过调整高度为火
箭找正。发射台还设有回转机构，
能根据瞄准要求调整火箭方位角度。

全系统发射演练、紧急关机总
检查……每个关键环节之后，火箭
都要瞄准，负责瞄准的“教官”们
一点点修正火箭站姿偏差，直到它
进入执行任务的状态，成为一名真
正征战太空的“战士”。

精瞄：决定性参数生成

火箭从发射前 6 小时起，精瞄
工作高密度展开，瞄准人员精力高

度集中，操作瞄准仪发射激光，打
到火箭仪器舱惯组棱镜处，再反射
至瞄准仪，瞄准人员就此一遍遍纠
正瞄准参数。发射前5小时的瞄准
参数，会成为最终的瞄准结果，与
火箭弹道等数据一起，装订进火箭
控制系统计算机，指导火箭执行发
射任务。

发射前15分钟，火箭进入发射
倒计时，发射区大部分队员已经撤
离，此时火箭状态已趋于稳定，瞄
准人员终于放下心来，成为最后一
批撤离的人。

王超说，“瞄准偏差 0.1 度，
入轨点就会偏差数百公里，这是
瞄 准 人 员 决 不 允 许 出 现 的 失
误 ”， 有 着 10 余 年 火 箭 瞄 准 经
验、执行了近 10 次长二 F 火箭瞄
准任务，王超从未出现过这样的
失误。

火箭也“军训” 它们的“教官”管瞄准
□□ 张娟娟 科普时报记者 何 亮 付毅飞
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（上接第1版）
同时，女性可为乘组带来活力，男女一起工

作可使双方配合顺畅，积极主动，工作效率高，
错误率少。更为重要的是，女性在太空失重环境
中雌激素和镁的代谢方面优于男性，体内铁的含
量和产生的废物也较低，所以不易出现血栓、铁
中毒、血管痉挛、心律紊乱等问题，更适合长期
载人航天。

因此，近10多年来，美国、俄罗斯女航天员
越来越多，并创造了多项新的世界太空纪录。美
国人惠特森创下累计驻留太空 666 天的世界纪
录，曾3次值守国际空间站；美国人科赫于2020
年在太空创造连续逗留时间328天的女子世界纪
录。俄罗斯国家航天集团航天员大队唯一的女性
安娜·基基娜可能将在2023年打破女性驻留太空
的国家纪录，计划在国际空间站值守188天。

由于载人航天活动具有任务艰巨、技能复杂、
环境特殊、危险性大等特点，对航天员的生理条
件、心理素质要求很高，因此目前男、女航天员的
选拔和训练标准基本是一样的，没有专门针对女航
天员的选拔和训练标准。只不过对参加航天员选拔
的女性申请者比男航天员多了一项妇科检查，已怀
孕的不能参加选拔。如果是已婚生育的女航天员一
般要自然分娩的，而不是剖腹产，因为在太空飞行
过程中有时会遇低压情况，此时由于人体自身压力
大，所以容易造成疤痕绽开。

此次为迎接女航天员，中国空间站做了专门
贴心的准备。女性脂肪多，血红蛋白质量少，平
均身高矮，平均体重轻，有氧运动能力低。妇女
进入太空飞行困难更多，特别是要解决一些特殊
问题。例如，女航天员要带所需的卫生用品，从
卫生角度考虑，用水也比男航天员要多一些，并
允许携带一些无毒的化妆用品。

此次女航天员除有单独的床铺和被子外，还
针对女航天员的生理特点和生活需要，进行特殊
的设计。例如，因有女航天员，我国曾在神舟九
号、十号上天时对大小便收集器的高度、相对位
置进行了局部修改。另外，根据女航天员的口味
和生理状况准备了甜点、巧克力和一些补血食品。

这次天舟三号货运飞船不仅专门为女航天员
送去了化妆品、女性服装等日用品，还送去了一
套90多公斤的舱外航天服，这是专门为女航天员
王亚平准备的。从总体设计上和第二代“飞天”
舱外航天服是一样，但尺寸大小是按照王亚平身
材设计的，适合身材娇小的女航天员使用，可以
减少消耗体力，提高舱外作业效率。

扫扫二维码，“拆快递”轻松搞定

为保障神舟十三号飞行乘组半年的物资需求，
天舟三号货运飞船“快递”了比天舟二号更多的货
包。为方便航天员快速锁定和使用包裹，我国空间
站设计了在轨货物信息管理系统。在这个系统里，
涵盖了目前空间站所有可用的货物。航天员在笔记
本电脑上输入他们要找的东西，系统就会告诉他。
比如某个食品在哪个位置，在哪个货包里，还告诉
他怎么走，引导他们快速找到。

另外，每个货包按坐标编号查找，所有包裹
都有二维码，航天员通过扫描二维码获取包裹内

的货物信息，还能对产品的库存数量做到动态掌控，从而确保
航天员的工作生活更加轻松便捷。

此外，天舟三号对上行各类物资的货包进行了标识。在
货包上有很多彩色的蝴蝶带，比如食品用绿色进行标识，空
间站设备用深蓝色进行标识，航天员物资用浅蓝色进行标
识，这样航天员在远处一看就能知道要找的货品在什么地
方，能很快缩小寻找的范围。

（作者系全国空间探测技术首席科学传播专家）
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10 月7日，神舟十三号载人飞船与长征二号F遥十三运载火箭组
合体顺利转运至发射区。 汪江波 摄
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图1：10月16日在北京航天飞行控制中心拍摄的进驻天和核心舱的航天员翟志刚（中）、王亚平（右）、叶光富向全国人
民挥手致意的画面。 新华社发 田定宇 摄

图2、图3：10月17日在北京航天飞行控制中心拍摄的神舟十三号航天员乘组进入天舟三号货运飞船的画面。
新华社发 赵玉良 摄
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