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14日晚间 9时许，地球上中国国土的夜晚，正是月球
上虹湾地区的白昼。

15 公里，不到半个马拉松长度的路程，就是嫦娥三
号探测器飞越地月之间 38 万公里征程的最后一段，也是
最为关键的一程。

虹湾地区是嫦娥三姑娘为自己选定的落月舞台。在
椭圆轨道的近月点上，距离虹湾地区月面约 15 公里的上
空，嫦娥三号正翩然而至。此前的绕月飞行中，她已经对
预定着陆点进行过勘察测量，以确认着陆点没有月坑或
大的石头。

随后便是惊心动魄的 660 秒——在短短 11 分钟里，
嫦娥三姑娘要以一往无前的姿态，采用动力下降，踏过垂
直高度 15 公里、飞行距离数百公里的最后一段月面软着
陆旅程。

为了这惊艳一舞，她已经作出很多努力。
为了完成好这支只能在月球上跳一次的舞蹈，三姑

娘提前很久就在地球上“彩排”过。嫦娥三号的研究人
员在地球上构建了模拟月面环境的仿真验证系统，低
温、高温、月尘、六分之一重力⋯⋯这些复杂的月面环
境，都被人们一一“高仿”，验证过三姑娘在其中的行动
力。嫦娥三号探测器系统总设计师孙泽洲说，仅仅为
了做悬停避障机缓冲实验，他们就搭建了一个高达一
百多米的塔架。

为了舞姿轻盈而又矫健，三姑娘在奔月之前还进行
了“瘦身”和“健身”。整个探测器系统都进行了小型化和
集成化的设计，同时应用一些功能互用等设计方法，让一
些功能互为备份，保证系统整体的可靠性。

⋯⋯
很多努力都来不及一一道来，事实上，落月正是验证

这些努力的舞台。
嫦娥三姑娘来了，她开始下降了！

“月球上没有大气，无法用降落伞减速，嫦娥三号必
须靠自身的推进系统，把速度减小为零。”孙泽洲说，这需
要大量推进剂和全新推进系统，需要变推力发动机。

嫦娥三号使用的，正是我国科研人员自主研发的、达
到国际领先水平的 7500 牛变推力发动机，它能提供
1500牛到 7500牛的可调节推力。

“7500 牛变推力发动机将与一组马力较小的姿控发
动机配合，帮助嫦娥‘三姑娘’轻盈落月。这是变推力发
动机在我国探月工程乃至我国航天事业中的首秀。”火箭
发动机专家、中国航天科技集团公司第六研究院院长谭
永华说。

720 秒的落月之舞并不是垂直于月面的下降，嫦娥
三号与月面呈一定角度倾斜下落。

她一边落一边看。高精度测速测距敏感器就是嫦娥
三号着陆器的“眼睛”，它能够准确判读出嫦娥三姑娘相

对于月球的速度与距离。
她一边看一边想。GNC 计算机系统是嫦娥三号的

“大脑”，通过储备在其中的大量软件和风险预案，三姑娘
能够快速处理、应对各种突发问题的考验，并沉着冷静作
出正确的处理。

她一边想一边舞。在 7500 牛变推力发动机和其他
助推发动机的帮助下，嫦娥三姑娘能在月球上空实现快
飞、慢飞、悬停、平移等一系列高难度“舞蹈”动作。

“之前的太空之旅，嫦娥三号入轨、变轨，都可以由地
面测控系统给予支持。但在着陆段，嫦娥三号就需要完
成自主导航与控制了。”孙泽洲说，整个下降过程只有
700 多秒，靠地面支持显然来不及应对各种突发情况，主
要还得靠嫦娥三号自己。在这 12 分钟内如果发现月面
还有障碍，比如坡度比较陡，或有陨石坑、大石头等等，嫦
娥三号可以自主躲避。“嫦娥三号将利用微波测距敏感
器、激光测距敏感器进行对月测距测速；利用光学成像敏
感器在接近段进行粗避障；利用激光三维成像敏感器在
悬停段进行精避障，实现安全区软着陆。”

“往哪里落、以多快的速度落”都由着陆器自己说
了算，这不是彩排好的舞姿，而是嫦娥三姑娘的即兴
发挥之舞。

当然，这场即兴的自由舞步，也早就经过精心的
分段。如今，嫦娥三姑娘正在将每一段的工作目标一

一完成。
从 15 公里到 100 米，嫦娥三号探测器精准完成主减

速段、快速调整段、接近段的主要减速任务和粗略避障任
务，嫦娥三姑娘的下降速度开始变得稳定和缓慢，相对速
度从 1.7公里/秒逐渐减为 0。

100 米高度的悬停段到了，嫦娥三姑娘在空中静止
悬停了短暂的时间，最后一次从上空静静凝望月面。她
用随身携带的相机对月面进行拍照，打算在方圆约半个
足球场大小的月面上为自己挑选一块平坦的地方，作为
未来的“新家”。

接下来是避障段，从 100 米到 4 米，嫦娥三姑娘缓缓
下降，并进行最后的调整和避障。

在 4 米高度，嫦娥三姑娘关闭了她的推进器，自由落
体。这是软着陆的最后一小段。

“软着陆对嫦娥的落地姿态有严格要求，倾斜度不
能超过 15 度角，否则就可能导致任务失败。”嫦娥三号
探测器系统总设计师孙泽洲说，这需要有一套着陆缓
冲机构系统，以保证探测器的稳定性和落月姿态的正
确无误。

例如，着陆器缓冲拉伸杆，就是着陆器的缓冲吸能
部件，主要任务是吸收着陆时的冲击功，确保探测器安
全着陆。

21时11分，嘭，嫦娥落月了。她的舞姿轻盈至极，而且

落得十分端正。月面19.51°W 44.12°N，紧挨着虹湾地
区的雨海区西北角，迎来了即将在此常住的嫦娥三姑娘。

成功了！
嫦娥三号就此成为我国第一个成功在月面软着陆的

探测器！而中国，也就此成为继美俄之后，第三个成功实
施月球软着陆的国家！

嫦娥三号成功着陆后，将择机完成月球车释放。“玉
兔”将从着陆器顶部通过转移装置驶离着陆器，这是“两
器分离”。它们将会互拍照片，传回地面，这是“两器互
拍”。“两器分离”和“两器互拍”完成，就标志着嫦娥三号
任务的圆满成功。

安装着地形地貌相机、降落相机、月基光学望远镜和
极紫外相机的着陆器，将停留在嫦娥三姑娘的落月地点，
原地进行大约一年的科学探测。

而她释放出的“玉兔号”月球车，在抵达月面后，将以
大约每小时 200 米的速度，在月面上进行巡视勘察。只
要它不发生技术故障，或掉进深的月坑里，配备了全景相
机、测月雷达、红外成像光谱仪和粒子激发 X 射线谱仪的
玉兔，预计能工作的时间会超过三个月，行程可超过 10
公里。

嫦娥落月一舞，惊艳四方来贺。
而她和玉兔的科学探测工作，就从这舞姿定格之

后开始！

嫦娥三姑娘：落月之舞惊艳四方
本报记者 佘惠敏
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“玉兔”首次登月，可一定要保证它
“体格”健壮。中国航天科技集团公司五
院总装与环境工程部的科研工作者们通
过一系列跨越式创新，让“玉兔”能够进
行严格优质的体检。

总环部科研人员们研制出月面重
力模拟设备，用于模拟巡视器在月球表
面的 1/6 重力环境，通过抵消巡视器的
5/6 重力，实现在动态和静态情况下各
车轮与地面的接触压力与其在月面上
各车轮与地面的接触压力相当，同时所
带来的干扰力和力矩不应对试验性能产
生影响。

月面重力模拟设备在嫦娥三号地面
专项综合试验中发挥了巨大作用。“玉
兔”在铺设 800 多平方米模拟月壤的室
内模拟试验场内共完成了 10 次约 200
个工况的大型综合专项验证试验。相关
专家表示，月面重力模拟技术在嫦娥三
号专项试验中的应用，标志着总环部在
深空探测领域的专项试验技术上实现了
零突破，为探月任务作出贡献。

为了研究和评价月尘环境对“玉兔”
的影响，总环部月尘环境项目组在 3 年
内进行了一系列技术攻关。微米级的模

拟月尘颗粒在抽真空过程中会产生沙尘
暴一样的扬尘现象。为克服这一难题，
项目组自主研发的模拟月尘综合环境模
拟器采取了特殊工艺，保证抽真空时不
会产生一点扬尘现象。

模拟月尘试验中还要求在工件上
均匀淋洒月尘，每平方米 20 克，相当于
要把半勺盐均匀地洒在 1 平方米的地
方，这是一件特别难的事。总环部项目
组设计的模拟月尘淋洒装置，实现了在
1 平方米均匀淋洒 0.1g 的模拟月尘。
另外，模拟月尘制备装置能够生产出形
状接近真实月尘几何形状的颗粒，并可
根据型号试验需要配制出任意比例的
模拟月尘。

此外，项目组还为型号试验配备了
粒子高速摄像仪、在线粒度分析仪等先
进的分析测试仪器，用于监控、测量试验
过程中的粒子参数。这一系列创新突破
最终为嫦娥三号产品包括雷达天线、望
远镜以及相机等 5 件有效载荷部件完成
了月尘环境摸底试验。如此一来，经过
严格全面“体检”的玉兔终于可以活力四
射地拜访月球了。

(文/碧 娟)

经历长途跋涉的“玉兔”终于登上了陌生的月球
表面。那里环形山星罗棋布，月壤松软、月尘满地。
人们不禁好奇，“人生地不熟”的“玉兔”该如何看得
清、辨得明、走得正？早在 10 年前，中国航天科技集
团公司五院巡视器制导、导航与控制（GNC）分系统
的设计师们，就踏上了我国第一套巡视探测 GNC 系
统的研制征程。

作为我国一类全新的地外航天器，月面巡视探
测器的导航控制技术与卫星和飞船完全不同，唯一
可以参考的只有国外寥寥几篇模棱两可的技术文
档。摆在航天五院科研人员面前的，是一场从无到
有的创新攻关。

怎样为“玉兔”安上一双“慧眼”，成为设计师们首
先要攻克的难题。经过反复查阅资料和验证，他们最
终确定了由两对相机组成的双目立体视觉系统方案，
并针对阴影情况，设计了基于激光点阵的主动结构光
设备，让巡视器不但在阳光下看得清晰，在阴影里也
能准确辨别障碍。

万事开头难。在对硬件产品的性能不甚了解的
情况下，在试验室作为预先研究的算法和工程的结合
产生了不协调问题，集中表现在算法问题凸显，影响
障碍的自主识别，无法实现安全行走。研发团队不畏
难题，果断出击，紧急研制了简化算法，实现了简单障
碍的自主规避。紧接着，他们集中力量对双目立体视
觉自主避障算法进行攻关。通过大量翻阅文献，不停
地仿真验证，一遍遍讨论修订，终于在 2007 年初，算
法研究取得了突破性成果，“玉兔”之眼研究迈上了一
个新台阶。

新的挑战再次出现。因为相机是成对使用，与
之前单个使用的星敏感器标定方法不同，又是近景
成像，并且需要新的测试方法。研制人员只能针对

新的相机研究了新的标定安装方法，研制了新的设
备进行新性能的测试，并最终在 2009 年完成模样
产品，2011 年完成初样产品，2013 年初提交了满足
各项指标的正样产品。自此，“玉兔”的慧眼终于
长成！

能够看路，还得需要行路。“玉兔”采用了六轮
摇臂式的移动装置，六个轮子可以独立驱动，其中
四 个 角 轮 还 能 转 向 。 要 控 制 这 几 条“ 腿 ”协 调 运
动，使“玉兔”沿规划之路安全行驶到目标位置不
是个简单事。航天五院相关专家介绍，巡视器控
制律设计是多目标多约束控制问题，既要考虑月
面松软月壤下的轮土接触力学关系、减少滑移和
侧 滑 等 现 象 ，还 要 考 虑 巡 视 器 自 身 运 动 能 力 约
束。面对这一难题，设计师们设计了 10 多种运动
控制律，经过了上千次的仿真验算，最终确定了六
轮驱动和四轮转向协调控制的控制方法，实现了
对规划路径的准确跟踪控制，这意味“玉兔”可以
灵活地踏上月球了！

在“玉兔”巡视器 GNC 系统研制过程中，航天五
院的设计师们还研制成功了我国最大的多自由度分
谱段平行光照模拟灯阵，我国最大的月面高仿真沙盘
⋯⋯当一台台令人叹服的试验设备陆续出现在巡视
器 GNC 试验室时，每一个受邀前来的参观者都为之
惊叹：你们用最少的资金，建立了最有效的巡视器
GNC试验室，难能可贵！

当我国第一台月面巡视器在 GNC 系统的控制下
行走在美丽的月球之上时，航天五院的科研人员们早
已忘记了十年中无数个在办公室和试验场度过的节
假日，忘记了凌晨才走出办公室的疲惫，忘记了久别
亲人奔赴工作岗位的不舍和心酸，他们的心里只装着
一个梦，那就是：向月球进发！

嫦娥舒广袖，没有曼妙的身姿可不行。软着陆特点
决定了“嫦娥三号”减重难。如何在“瘦身”的同时还保
持“健康”，这让“三姑娘”面临一个不小的考验。

嫦娥三号推进系统副指挥李和军介绍说：“基于嫦
娥三号重量、构型的特殊要求，为推进系统‘瘦身’无疑
成为首要课题。”研制人员将目光锁定在贮箱、气瓶、
7500N 及 150N 发动机等的减重设计上。他们成功研
制轻质、大容积复合材料缠绕式金属膜片贮箱；利用无
焊缝铝合金内衬复合材料缠绕气瓶设计制造技术有效
对气瓶减重；连在系统中占比不高的自锁阀也不“放
过”，进行小型化改进⋯⋯一系列突破有效解决了“嫦娥
三号”推进系统的减重问题。

为了减轻“三姑娘”的瘦身压力，搭载“嫦娥三号”的
长征三号乙运载火箭也分担了减重任务。在此前的发
射任务中，长三乙火箭都是使用钛合金气瓶，设计师们
经过反复验证发现，新型复合材料不仅在强度上能够满
足需求，重量也要轻于钛合金。于是此次长三乙火箭上

装载了新型复合材料气瓶，不仅减重 10 千克左右，还提
高了容量。研制人员还通过改进火箭贮箱壁板生产加
工工艺，让贮箱壁板更加轻薄，在强度满足指标要求的
前提下成功减重约 10 千克。此外，重新设计火箭燃料
箱体里的防晃板也为火箭减重 10千克。

不仅“嫦娥三号”在减重，它背后的研制团队也在
“瘦身”。以推进系统研制为例，嫦娥三号推进系统行政
指挥戴德海说：“以往成熟型号的飞行任务，团队里老、
中、青‘混搭’，这次无论是从事管理还是技术岗位的人
员，只要参与嫦娥三号推进分系统研制，必须经过培训
和考核，持证上岗，挑选精兵强将，缩小队伍规模，全是

‘老搭档’，最大限度地消除了‘新手’和‘新单位’参与的
风险，使整个研制队伍的‘可靠性’大大提高了。”

嫦娥的“瘦身”过程，也是技术优化、创新升级的过
程。这些“瘦身”的新技术新方法，将为我国后续深空探
测任务提供宝贵的技术积累。随着我国探月工程进入
新阶段，“嫦娥”瘦身之路还将继续。 (文/碧 娟)

玉兔“体检”录玉兔“体检”录

嫦娥“瘦身”记

推得精 飞得稳 变得妙 落得准推得精 飞得稳 变得妙 落得准

今夜落月，嫦娥三号探测器和

她携带的玉兔号月球车，成为全球

关注的焦点。外媒在向公众介绍

“嫦娥”和“玉兔”时，直接按汉语拼

音译为“Chang’e”、“Yutu”。嫦娥

和玉兔都是中国神话传说中的形

象，外国没有，这样的名字按惯例来

说，一般直接音译。不过，与以往不

同的是，这一次按惯例的音译，译出

了一句有趣的谐音。Change 在英

语中是一个单词，意为“改变”；Yu-

tu 的 读 音 ，又 跟 英 语 短 语“you

too”一样，意为“你也可以”。这样，

当“嫦娥”、“玉兔”联名排列在外媒

的新闻稿中时，就被许多外国人念

成了：“Change，you too！”也就是：

“改变，你也可以！”

这是一个十分有趣的巧合，也

是一个颇具深意的暗示。

嫦娥探测器和玉兔月球车，本

身就集成了很多具有创新意义的改

变。探测器系统总设计师孙泽洲在

接受记者采访时曾说，嫦娥三号探

测器 80%的产品和技术都是新的。

从嫦娥三号工程的探测器这个分系

统来讲，自主研发比例接近 100%。

即使具体到元器件，自主研发比例

也能达到 80%到 90%。

事实上，嫦娥和玉兔的创新，不

仅是探测器系统的事情。为了实现

预定的科学目标，嫦娥三号工程的

探测器、运载火箭、发射场、测控、地

面应用五大系统，都作出了各自富

于创新意义的改变。

实现我国航天器在地外天体首

次软着陆，突破多窗口、窄宽度的发

射技术和高精度的入轨技术，首次

研制我国大型深空站并初步建成覆

盖行星际的深空测控中心，研制、建

设一系列特种试验设施，集成了一

系列先进实验方法⋯⋯这些是已经

经受住考验的创新。

首次实现我国航天器在地外天

体巡视探测；首次实现对月面探测

器的遥控操作；首次在月面开展多

种形式科学探测；首次在我国航天

器上采用同位素热源和两相流体回

路技术，来实现探测器在月夜这样

的极低温度环境下生存⋯⋯这些是

即将或者正在接受考验的创新。

创新，当然伴随着风险。因此，

改变也就意味着勇气。

月球是距离地球最近的天体，

也是人类开展深空探测的起点。正

在进行的“嫦娥三号”探测，是地球

上人类对于月球的第 130 次探测活

动。有人因此质疑“嫦娥工程”的创

新程度，但事实上，嫦娥工程并不是

半个世纪前美苏登月的简单重复，

而是集成了大量现代最新科技创新

成果的富有勇气的改变。

美国太空政策研究院院长、原

美国宇航局官员斯科特·佩斯在评

价中国的嫦娥工程时说，其他国家

登上过月球并不意味着中国不是先

驱者，中国正在培训新一代的工程

师和科学家，并且正在通过探月任

务给予他们宝贵的太空飞行经验。

在嫦娥携玉兔落月的今晚，当

我们仰望夜空、寻找那轮明月时，请

不要忘记那些正在为之奋斗的科技

工作者们。他们不因为缺乏勇气而

拒绝改变，也不因为惧怕风险而停

止创新。正是因为他们的勇气和智

慧，嫦娥玉兔才得以登月。

从改变中受益的不仅仅是嫦娥

玉兔。探月工程应用的各种高精技

术，很多都可以作为民用。为着陆

缓冲机构研制的新型合金具备很好

的柔韧性，可用于汽车防碰撞等民

用领域。对月球车的遥控操作技

术，可用于智能机器人。月球车采

用的视觉图像处理软件，也可能在

未来装进我们的电脑⋯⋯

如 果 未 来 有 一 天 ，你 享 受

到 了 嫦 娥 玉 兔 带 来 的这些便利，

请不要忘记对自己说一声：改变，你

也可以！

改变，你也可以
□ 佘惠敏

探月随想探月随想

3030 吨 振 动 台吨 振 动 台

CZ-CZ-33BB 双 星 整 流双 星 整 流

罩振动试验罩振动试验。。

嫦娥三号整装待发嫦娥三号整装待发。。

嫦娥三号着陆器嫦娥三号着陆器、、巡视器进行热巡视器进行热

试验现场试验现场。。

飞控试验队队员正在对数据进行判读。飞控试验队队员正在对数据进行判读飞控试验队队员正在对数据进行判读。。

看得清看得清 辨得明辨得明 走得正走得正

玉玉玉兔兔：：两只眼睛六条腿两只眼睛六条腿
本报记者 董碧娟

嫦娥奔月，一定要“内心”强大。“嫦娥三号”要登上
月球就必须依靠发动机动力——这颗强健心脏。这个
决定整个落月探测任务成败的关键产品的研究重任，
交给了中国航天科技集团公司六院来完成。尽管六院
的动力系统在“嫦娥一号”、“嫦娥二号”的绕月飞行中
表现十分优秀，但因“三姑娘”要从“绕月”变成“落月”，
就要求推得精、飞得稳、变得妙、落得准，这无疑给动力
推进系统科研带来了全新考验。

作为“嫦娥三号”的关键分系统之一，推进分系统
由 1 台 7500N 变推力轨控发动机、若干台 150N 大姿控
发动机和若干台 10N 小姿控发动机组成。“三姑娘”落
月，不仅要求推进分系统在 15 公里到 100 米高度精准
完成主减速任务，还要在 100 米到 4 米高度开始稳定和
缓慢下降，在有效实施悬停避障后，在 4 米高度实施关
机，保证探测器能够安全平稳完成落月任务。

发动机专家、航天六院十一所副所长陈炜介绍说，
落月过程是发动机通过推力的不断变化过程。传统发
动机无法达到所需的深度节流能力，7500N 变推力发

动机是专为落月而研制的我国首台可大范围变推力工
作能力的液体火箭发动机，可满足完成月球着陆探测
器中途修正、近月制动、动力下降、悬停段等软着陆一
系列任务。

强大“内心”的修炼并不容易。“高性能”和“长寿
命”向来在发动机研制中难以两全，可要“三姑娘”落
月，必须要实现两者兼顾。怎么办？研制队伍从发动
机的核心组件——推力室着手，在国内首次将特殊结
构的喷注器应用于发动机推力室，它的独特结构可使
发动机在较大推力范围内保持较高性能。同时，采用
了创新的冷却方式，既保证了发动机的高性能，又为发
动机长程、可靠工作提供了有效保障。

由于试车耗资大且受测量精度限制，所有方案不
可能全部依靠试车来完成。研制队伍为此创新开发了
一种针对特殊结构喷注器的燃烧仿真计算模型，相当
于设计人员电脑上组织发动机热试车，而且能够对发
动机的性能机理进行分析，进而为下一步优化改进提
供参考。

研制过程中研制过程中，，即便是即便是 00..0101 毫米的孔径差距毫米的孔径差距，，都会都会
对发动机结构状态产生较大影响对发动机结构状态产生较大影响。。这就需要设计人这就需要设计人
员全程介入员全程介入，，及时了解掌握生产试验现场所遇到的及时了解掌握生产试验现场所遇到的
问题问题，，认真详细记录数据认真详细记录数据，，并反复调节并反复调节、、校正校正、、测试测试。。
因为液流试验常常要干到凌晨甚至通宵因为液流试验常常要干到凌晨甚至通宵，，年轻的设年轻的设
计人员笑着说计人员笑着说：：每次接到每次接到““液流液流””试验试验，，就意味着要就意味着要

““夜留夜留”。”。
短短短短 55年时间年时间，，六院科研人员迎难而上六院科研人员迎难而上、、协力攻关协力攻关，，

解决了变推力调节解决了变推力调节、、高低工况性能优化高低工况性能优化、、燃烧室可靠冷燃烧室可靠冷
却却、、大喷管成型与制造等设计大喷管成型与制造等设计、、工艺关键技术工艺关键技术，，填补了填补了
国内空白国内空白，，达到了国际先进水平达到了国际先进水平。。

尽管尽管““三姑娘三姑娘””成功落月成功落月，，但航天人的创新步伐依但航天人的创新步伐依
然不会停止然不会停止。。火箭发动机专家火箭发动机专家、、航天六院院长谭永华航天六院院长谭永华
说说：“：“探月工程绕探月工程绕、、落落、、回三步走的任务回三步走的任务，，我们已经完成我们已经完成
了前两项了前两项，，如何保证中国的月球探测器能够安全返回如何保证中国的月球探测器能够安全返回
地球地球，，我们正在对动力系统实施研制攻关我们正在对动力系统实施研制攻关。。不久的将不久的将
来来，，我们还要实现载人登月的梦想我们还要实现载人登月的梦想，，对航天人来说对航天人来说，，更更
加任重道远加任重道远。”。”

嫦娥：有一颗强健心脏
本报记者 董碧娟


