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神舟九号载人飞船与天宫一号目
标飞行器组合体的14个分系统的各种
参数如何控制管理？人机交互的仪表
显 示 系 统 怎 样 工 作 ？ 天 地 间 收 发
E-mail 是如何实现的？掌控这一切
的，是一个由各种应用软件智能管理系
统组成的“超级智囊”。

神舟九号的“超级智囊”由 5 万行
软件代码所支撑。中国空间技术研究
院科技人员为使飞船“超级智囊”更加
强大，倾情奉献智慧和汗水，仅自主应
急返回系统中的落区算法这一项，就需
要完成6000行代码的编写工作。

中国空间技术研究院科技人员从
2007 年接受软件研制任务起，就开始
仪表控制器应用软件的研究工作，为让
智能管理员的工作更为高效，技术人员

先后根据载人交会对接的需要，对仪表
控制器应用软件进行10多次的参数修
改和更新。

为确保软件在轨期间的稳定运行，
科技人员通过对软件进行优化设计，实
现在地面就可以对目标飞行器上的软
件进行监测并适时更新，适时对软件进
行升级，还能保证对飞船上航天员的

“超级智囊”适时增加新的功能。
专家透露，正是有“超级智囊”的

给力支持，航天员可以借助仪表控制
器应用软件，根据需要在太空中与地
面进行短信编辑和收发电子邮件等信
息交流，太空中的操作界面与地面互
联网的电子邮件系统一样，可以直接
输入文字，并能添加附件、传递大量数
据信息。

随着神舟九号与天宫一号在距离地球343公里轨道上完美实现手动交会对
接，我国继完整掌握载人天地往返、出舱活动技术之后，成为世界上第三个完整掌
握载人空间交会对接技术的国家。

载人航天技术的每一次历史性突破，都将神舟巡天的航迹托举得更高，更远。

谁掌握了核心技术，谁就抢占了世
界科技的制高点，谁就掌握了未来发展的
主动权。

1992年，党中央做出了发展载人航
天的战略决策，并且明确了一个前提
——中国载人航天以飞船起步。这年 9
月，中央专委确定了我国载人航天工程
分“三步走”的发展战略，中国载人航天
发展脉络从此坚定而清晰。而此时，距
离美、苏发射飞船已经过去了40年。

“起步虽晚，但起点不能低。”中国载人
航天工程顾问王永志回忆当时决策的情景
时说，“我们的大思路是要跨越式发展。”

但是，“跨越式发展”谈何容易。载

人航天是战略高技术，而高技术用钱是买
不过来的。中国发展载人航天没有任何
捷径可走，只有自主创新。

创新无处不在。
从飞船设计的高起点到火箭研制的

高标准，从独具特色的航天医学工程体
系的建立到先进的航天测控网的形成
⋯⋯航天人在短暂的时间内，形成了一
系列打着自主创新烙印的“中国制造”和

“中国创造”——
研制出高安全性、高可靠性的长征

二号Ｆ型运载火箭；建立起体现尖端和前
沿科技集成的飞船应用系统；新建成载人
飞船发射场、陆海天基载人航天测控通信
网和飞船着陆场系统⋯⋯载人航天由 8
大系统组成，无论是火箭改进、飞行控制，
还是航天员训练、发射场和着陆场等方案
论证设计，我国瞄准的都是世界科技最前

沿，确保关键技术能与世界先进水平并驾
齐驱，局部还有所超越。

从 1999 年装载形体假人升空到神
舟四号载人航天所涉及的各系统全面启
动，从神舟五号“１人１天”、神舟六号“两
人多天”航天飞行到神舟七号航天员出舱
活动，神舟八号、神舟九号与天宫一号的
交会对接，中国航天人一步一个脚印地走
得扎扎实实。

“发射一次，前进一步”——载人航
天事业的发展一次次雄辩地向世界证
明：中国人有志气、有信心、有能力在攀
登现代科技高峰的道路上不断创造非
凡的业绩。

神舟九号飞船与天宫一号目标飞行器太
空“牵手”的瞬间，是首次载人交会对接任务
中最受人们关注的一刻，中国载人航天发展
史必定会铭刻这一辉煌瞬间。而为了让这一
瞬间完美无缺，航天科技工作者花费了16年
的时间。

“科学不可能是一个人的事业。”据载人航天
工程办公室统计，直接参与载人航天工程研制工
作的研究所、基地、研究院一级的单位有110多
个，配合参与这项工程的单位多达3000多个，有
数十万科研工作者参与其中。

每一次神舟任务的完成，都浸透无数科研人
员的智慧与汗水，空间交会对接系统的研制是其
中的一个缩影。

“方案论证是从一张白纸开始的。”载人航
天工程空间实验室系统副总设计师张崇峰说。

交会对接机构由捕获缓冲、连接分离、控
制和控温 4 个子系统组成，包括 118 个传感
器、5个控制器、上千个齿轮轴承、18个电机和
电磁拖动机构、数以万计的零件和紧固件，在
其内部，更是有数百条导线纵横密布。要使
这么多零部件协调一致，这么多导线不出现
任何差错，真是难上加难。

“解决了动力学参数设计问题只是解决
了设计方案可不可行的问题。当时，我们对
项目后续进展还是很乐观的，却不知真正的
考验才刚刚开始。”回忆起当时的情景，张崇
峰介绍说，“要把几百个齿轮装配好，协调匹
配的工作难度非常大，大量的机构设计工作
又开始了。”

交会对接时，要在一两秒钟之内完成数
百个齿轮与轴承一连串的捕获动作，还要在
10余秒内完成缓冲等动作，对接机构必须非
常灵活。为了一气呵成地完成交会对接动
作，研制人员下了极大的工夫，并攻克了10个
关键技术，其中包括接触、捕获、缓冲、拉紧、
密封连接及分离等机构。研制人员从小部
件、小单机开始做起，再串成整体系统，进行
试验验证。

当时，中国航天科技集团 805 所一批从
事传动设计的老设计人员起到了关键作用。
一位叫杨耀明的老设计师曾做过一项统计，
设计交会对接机构半年所画的图纸是其过去
20年的总和，可见这些传动设计领域老专家
们的工作量之大、付出的心血之多。

设计方案完成后，首先需要进行仿真验
证，而新的困难又来了。上世纪90年代，我国
的仿真技术刚刚起步，研制人员曾花费大量
精力进行数学仿真，并建立了虚拟样机，反复
修改模型与参数，模拟交会对接的全过程。
并与哈工大、上海交大等高校及一些科研单
位分别进行计算仿真模拟，相互进行对比。

都说“十年磨一剑”。研制初期，研制人
员经过测算，计划用10年的时间完成交会对
接系统的研制工作，但由于种种原因，最终完
成这一任务用了16年。在这16年里，神舟飞
船发射了7次。当载人航天工程其他分系统
的研制人员已多次为成功而庆贺，不少人喜
获嘉奖时，交会对接系统的研制团队却仍然
默默无闻地攀登着一座座技术高峰。

6月16日18时37分，当喷薄而上的长二F火箭
成为记者拍摄的焦点时，殊不知，它在总装的过程中
就已经留下了6000多张“特写”照片，这是火箭总装
质量管控的一个环节。

从火箭部件入厂验收、配套总装到出厂，“只要有
人操作的环节”都会进行拍摄。检验员、工艺员和操
作者对照片记录的要素进行认真确认，对每个插头的
对应照片进行编号，然后再按照火箭分段进行分类归
档，以便日后查询。

将多媒体技术引入总装环节，是中国运载火箭技
术研究院211厂的一项质量管理创新。它让总装车
间的工作人员吃了“定心丸”，为火箭的零缺陷添加了

一道安全“防火墙”。
航天事业是高风险的事业，科学求实是其永恒的

主题。对于追赶中的中国航天来说，速度与效益、质
量与安全，是不可偏废的工作标准。“零缺陷、零疑点、
零故障”，催生了一系列管理与生产的创新。

拧螺丝是一件小事，但拧火箭的螺丝就不是一件
小事。以前就有总师提出，火箭上的螺丝到底拧到什
么程度才是合适的？在很长一段时间里，拧火箭的螺
丝靠的是老师傅们的手感，尽管统计数据表明，他们
的“手感”与工艺人员给出的数值不相上下，但是“总感
觉有风险”。

现在，每一名火箭的总装员工手上都有一把数

字力矩扳手，在拧螺丝的时候，总装员工只需读取
力矩扳手上的数字即可，然后将这个数字记录到专
门的表格中。

为了确保火箭发动机的质量，航天科技集团六院
创造了一种确保质量的利器——“质量跟踪卡”，如今
它成为航天工业的行业标准，在全系统得到推广。

“质量跟踪卡”运用科学管理手段，体现了上道工
序为下道工序服务，下道工序为上道工序把关的思想，
使工序中影响产品质量的人、机、料、法、环各因素处于
受控状态；解决了发动机生产过程的质量跟踪问题。

有了跟踪卡，无论发动机什么时候发生故障，都可
以回过来查出是什么原因，谁的责任。在一次重点型
号的质量复查中，就是利用质量跟踪卡查出该台发动
机中的一台单机燃烧室内通道有一处堵塞，消除了可
能导致飞行失败的重大隐患。

“我们交付的每一台发动机，它飞在天上，但数据
都在我们心里。”六院质量技术部副部长谭松林说。

自主创新领航神舟

“超级智囊”掌控神舟
攻坚克难放飞神舟

精益求精护航神舟

“‘蛟龙’号成功突破 7000
米，表明了我们有能力达到全球
99.8%的海洋深处进行探索。”国
家海洋局局长刘赐贵说。

这是一个什么概念呢？比如，
中国大洋协会和国际海洋管理局
签署的东北太平洋多金属结核资
源勘探合同区域，洋底深度超过
5000米。“若在过去，要么只好望
洋兴叹，要么只能借助探测仪器进
行远距离科考，而‘蛟龙’号此次突
破，为我们提供了近距离科考平
台，它可以装载科学设备，深入
5000米以下洋底，对目标进行更
精细探测。”徐芑南解释说。

“虽然7000米深度全面检验
了潜水器的各项性能，但仅仅下
潜到某一深度远不是潜水器的全
部功能。在接下来的下潜中，我

们还要在有条件的情况下进行
各项科考作业，检验各项设计
功能。”徐芑南称，对于需要应
用它的科学家而言，更关心的
是在某一深度是否能完成他所
希望的作业任务。所以，今后蛟
龙号的技术改进绝不是深度的递
进，而是作业能力的提高和使用
成本的降低。

国家海洋局局长刘赐贵表
示，未来3至5年将开展“蛟龙”号
试验性应用。通过试验性应用航
次，一方面尽快满足国内科技界
对“蛟龙”号的急切需求，尽快取
得一批高水平的研究成果；另一
方面，逐步形成“蛟龙”号的业务
化运行能力，探索出一套面向全
国开放的应用机制。据刘赐贵透
露，针对目前国际海底区活动的

需要，并根据“蛟龙”号的实际技
术状态，我们准备在西南印度洋、
太平洋等重点关注区域开展试验
性应用的调查计划。

今后，设计研发单位将根据
这次海试过程中出现的一些问题
进行改进、完善和提高。未来一
两年之内，中国大洋协会将牵头
组织开展“蛟龙号”试验性应用，
通过试验性应用，对潜水器、水面
支持系统等重要装备进行进一步
技术完善，更加成熟后再交由国
家深海基地业务化运行。徐芑南
表示，“蛟龙”号将为进行更大范
围的海洋科考提供技术平台支
撑，包括运载科学家和工程技术
人员进入深海，在海山、洋脊、盆
地和热液喷口等复杂海底有效执
行各种科学考察，开展深海探矿、
海底高精度地形测量、可疑物探
测和生物捕获等工作，并将执行
水下设备定点布放、海底电缆和
管道检测，以及其他深海探寻及
打捞等各种复杂作业。

“蛟龙”号到达水下7062.68米的深度，又一次刷新了我国载人潜水器的新
纪录，也是目前世界上同类型潜水器的最高潜水纪录。这意味着我国已经步入
了深海高技术领域的前沿。

“蛟龙”用了10年时间，跟上了深潜界先进国家的前行步伐。这条“中国龙”
凭借一次次破纪录的深潜，证明它有游弋全球99.8%海底的能力。

“两次成功下潜到 7000 米深
度，并圆满完成相关作业任务，各功
能和性能都得到了充分检验。”接受
记者采访时，“蛟龙”号载人潜水器
总设计师、中国船舶重工集团公司
第 702 研究所研究员徐芑南言语中
透着自豪。他介绍说，从 5000米到
7000 米，带来的挑战是严峻的。“深
度增加 2000米，相当于加了 200个
大气压，到 7000 米的时候，‘蛟龙’
号的外壳每平方米要承受 7000 吨
压力，高压下的强度和密封是否可
靠？这是最大的挑战。”

除了海底巨大的压力外，低温
也是一个考验。“蛟龙”号潜水器上
有很多充油的设备和液压系统，润
滑油在高压、低温的联合作用下，
其黏度会增强，7000 米深度时，高
压 会 不 会 影 响 液 压 系 统 正 常 工
作？还有，“对潜航员来说，无论是
心理还是体力，7000 米都是一个
严峻的考验。”

所有这些挑战，“蛟龙号”都经
受住了。“之所以如此，是因为‘蛟
龙’号的研发团队 10 年来在众多方
面实现了技术突破。”徐芑南表示，

“蛟龙”号有 3 大技术特色，即近底
(接近海底)自动航行和悬停定位、高
速水声通信、大功率充油银锌蓄电
池提供动力。

徐芑南说，“蛟龙”号要想工作
就需要在海底“稳住”。“蛟龙”号具
备自动航行功能，即自动定向航行、
自动定高航行和自动定深功能，驾
驶员设定好方向、深度（或高度）后，
可放心进行观察和科考。“蛟龙”号
还能悬停定位，在海底洋流和机械
手运动干扰下能够做到针对作业目
标的“悬停”，令人称道。

“蛟龙”号的通信被喻为它的
“耳朵”，和陆地的电磁波通信不同，

一般电磁波在海
水中衰减很快。
蛟龙号要潜入深
海数千米，如何
与科考船(母船)

保持联系、进行通讯，现在主要靠声
纳。在中科院声学所朱敏副总设计
师带领下，他们采用了高速数字化
水声通信技术，能够适时传输语音、
文字和图片。徐芑南说，这是国外
绝大多数载人深潜器所没有的。

完全由我国自主研制的充油
银锌蓄电池，具有重量轻、析气量
少 的 特 点 ，超 过 110 千 瓦 时 的 容
量，更是当下国际潜水器上最大的
电量，这意味着更长的水下工作时
间和更多的测量仪器。同时，“无
动力下潜上浮技术”为潜水器节约
了能源，其中的重要角色是两组压
载铁：下沉到达预期位置时，抛掉
一组下潜压载，并通过可变压载系
统进行微调，实现悬停；水下工作
结束时抛掉另一组上浮压载，即可
实现上浮。

这些技术优势使得“蛟龙”号迈
进了世界载人潜水器的第一梯队。

“载人潜水器本体研制需要攻
克很多技术难点。”耐压、密封、控
制、水声通信等，都是潜水器研制过
程中一块块难啃的“技术骨头”。徐
芑南说，“研发‘蛟龙’号之初，就确
立了‘下得去，能干活；上得来，保安
全’的设计理念。”控制系统相当于
载人潜水器的“大脑和中枢神经”，
其重要性不言而喻。在“蛟龙”号研
制过程中，中科院沈阳自动化所王
晓辉副总设计师带领团队，采用先
进的控制策略，有效克服潜水器本
体、海洋环境等不确定性干扰，在潜
水器长距离航行时实现了全自动航
行控制功能。

对此，首席潜航员叶聪颇有感
触。“自动驾驶时，可以自动实现定
高、定深、定速和定向航行，如果遇
到障碍物，潜水器会发出警报。这
些功能减轻了潜航员的劳动强度，
我们会觉得很轻松。”

此外，还有生命支持系统、水面
支持系统，等等。“所有这些成熟的
功能设计，已让‘蛟龙’在 5000米或
7000米海底畅游自如。”徐芑南说。

徐芑南说，作为中国自行设
计、自主集成，具有集成创新的
第一台深海载人潜水器，“蛟龙”
号从方案设计、初步设计到详细
设计，全部由中国工程技术人员
自主完成。其关键核心技术，如
耐压结构、密封技术、优化集成、
生命保障、远程水声通讯、航行
控制等，都是中国人自己突破
的。总装联调和海上试验也是
由中国独立完成。

其实，“蛟龙”早期并非完
美，它是在一次次试验中逐渐改
进完善的。2002 年，“蛟龙”号
潜 水 器 正 式 立 项 ，成 为 国 家

“863”重大专项。在“863”计划
的支持下，科技人员攻克一道道
技术难题，2008 年设计制造成
了 我 国 第 一 艘 载 人 潜 水 器 。
2009年 8月，“蛟龙”号首次进行
海试，初试虽然成功，但也暴露
了一些问题，包括水声通讯设备
的可靠性和抗干扰性、接地绝缘
检测、液压系统、视频系统完善
等内容。

“初次下海，问题不少，这

也属于正常情况，为了能顺利突
破 3000 米，我们进行了技术改
进。2010 年，3000 米级海试时
实现了水声系统的改进，下潜深
度达3759米级，并通过机械手放
置了一面五星红旗和一个‘龙
宫’的标志物。”

“ 从 3000 米 级 到 5000 米
级，‘蛟龙’号改进了灯光布置。”
徐芑南说。因此，在 5000 米级
海试后，“蛟龙”号带回了很多这
样清晰的录像和照片，首次在海
底照片中分辨出多种深海生物，
包括鼠尾鳕鱼、海参、水螅等；也
首次录制了高清的海底录像，为
研究提供了方便。

此次 7000 米级海试，主要
进行了 3 方面改进：改进液压系
统，提高对压力和低温的适应能
力；完善了高清视频系统，对 16
个水下灯重新做了布局，加强了

高清摄像传输能力；增加了 GPS
卫星定位装置，如果遇上恶劣天
气，可以在最短时间内对潜水器
精确定位，确保安全返回。此
外，“蛟龙”号中还增添了新的生
物取样器、存放篮等。

“蛟龙”号海试遵照科学规
律，由浅入深、逐步进行，边试
验、边改进、边完善。从立项、建
造，到海上试验，历经 10 年，“蛟
龙”号圆满完成了设计最大下潜
深度的海上试验，先后攻克了耐
压密封系统、自动控制系统、声
学通信系统、电池能源系统等一
系列技术难关。

如今，在国家海洋局的协调
下，“7000 米载人潜水器项目”
已经实现了潜水器本体系统、水
面支持系统、潜航员系统和应用
系统这 4 个系统之间技术上的
无缝对接。

三大技术突破 十年磨一剑

作业能力提升

海 天 同 唱 创 新 曲海 天 同 唱 创 新 曲
本报记者 曹红艳 刘松柏

苍穹之上神舟翱翔 大洋深处蛟龙腾跃

图为图为““蛟龙蛟龙””号被布放入水号被布放入水。。

新华社记者新华社记者 罗沙罗沙摄摄

神九航天员景海鹏神九航天员景海鹏、、刘旺刘旺、、刘洋在天宫一号实验舱内刘洋在天宫一号实验舱内。。

新华社发新华社发

““蛟龙蛟龙””号载人潜水器试航员号载人潜水器试航员刘开周刘开周、、叶聪叶聪、、杨波杨波（（左起左起））在在

下潜前挥手致意下潜前挥手致意。。 新华社记者新华社记者 罗罗 沙沙摄摄

制图制图 佘惠敏佘惠敏

长征二号长征二号 FF 遥九运载火箭托举着神舟九号飞船飞遥九运载火箭托举着神舟九号飞船飞

向太空向太空。。 新华社记者新华社记者 王建民王建民摄摄


