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玉兔的跬步与千里
佘惠敏

12 月 15 日，随着嫦娥三
号探测器与巡视器成功分离、

“玉兔号”月球车顺利驶抵月
面，北京航天飞行控制中心对
嫦娥三号探测器、“玉兔号”
月球车的“遥操作”拉开了序
幕，这是我国首次对地外天体
的航天器进行遥操作。

嫦娥三号飞控任务的“神
经中枢”，曾创造 4 次无人飞
船试验、5 次载人航天飞行、
3 次交会对接、两次绕月飞行
奇迹的北京航天飞行控制中
心，将在守望嫦娥三号探月之
旅中再次写下新的传奇。

尽管远在数十万公里之
外 ， 地 面 仍 牢 牢 掌 握 “ 嫦
娥”、“玉兔”的讯息，并对其
进行“遥操作”。成千上万台
设备分布在国内外的测控站及
大洋上的测量船，昆明、佳木
斯、乌鲁木齐等地的５套大口
径天线形成严密的网络，对嫦
娥三号进行全方位精确测控，

“嫦娥”、“玉兔”拍摄的照片
可以长途“漫游”到北京飞控
中心。

北京航天飞行控制中心总
工程师周建亮告诉记者，“为
了更直观、形象地展示月球车
在月面的工作情况，显示屏借
鉴环幕的设计方式，弧形的设
计可以更好地展示全景效果，
同时还采用了 3Ｄ画面技术，
技术人员只要佩戴 3Ｄ眼镜便
可直观观察月面上的各种情
况，可以说把 38 万公里外的

月球拉近到了地面工作人员的眼前。”
据周建亮介绍，路径规划人员和相关控制人员要根据

显示的地形，规划月球车行进路径并指挥其每一个动作。
“整个过程就像是眼睛和大脑的关系。可以说，月球车的
大脑就在我们北京飞控中心的遥操作大厅。”

嫦娥三号探月任务是我国首次在地外天体实施软着
陆探测，任务技术状态之新、飞控技术难度之大均前所
未有。专家分析，此次任务飞控工作面临“三高”：技
术状态全新，处置能力要求高；遥操作约束复杂，飞行
控制精度高；系统交互多，着陆器和巡视器两器协同程
度高。

针对这种情况，嫦娥三号任务测控通信指挥部指挥
长、北京航天飞行控制中心主任陈宏敏介绍，北京飞控中
心连续攻克并突破了５项关键技术：一是高精度月面视觉
定位技术；二是月面巡视动态规划技术；三是巡视器行走
控制技术；四是巡视器可视化操作与控制技术；五是多体
制深空干涉测量数据处理技术。

“在长达近 3 年的任务备战期间，我们撰写了几万字
的方案预案，新编了百余万行软件代码，组织了几十次串
讲辅导，进行了几十次系统联试，同时对大量硬件设备进
行了改造升级，保障了任务的顺利完成。”陈宏敏说。

在巡视器零件加工的日子里在巡视器零件加工的日子里，，中国航天中国航天
科技集团八院科技集团八院149149厂车间组建了一支月面巡厂车间组建了一支月面巡
视器加工攻关创新团队视器加工攻关创新团队，，形成形成““技术从问题技术从问题
中来到问题中去中来到问题中去””的良性闭环的良性闭环。。

巡视器车轮的工艺编制者是中国航天科巡视器车轮的工艺编制者是中国航天科
技集团八院飞船型号副主任工艺师王辉技集团八院飞船型号副主任工艺师王辉。。由由
于零件在切削过程中产生的应力很大于零件在切削过程中产生的应力很大，，王辉王辉
决定加工过程中做多次去应力热处理决定加工过程中做多次去应力热处理，，充分充分
除去零件中的残余应力除去零件中的残余应力，，保证零件的组织稳保证零件的组织稳
定性和最终加工精度定性和最终加工精度。。零件在车床加工时因零件在车床加工时因
为车轮壁薄为车轮壁薄、、装夹定位比较困难装夹定位比较困难，，容易产生装容易产生装
夹变形夹变形，，王辉和首席技师金红新一起探讨研王辉和首席技师金红新一起探讨研
究究，，提出预留装夹余量和工艺搭子的方法提出预留装夹余量和工艺搭子的方法。。
实际加工中实际加工中，，他们自制了土工装他们自制了土工装，，用橡皮轮胎用橡皮轮胎
绑紧零件绑紧零件，，强化零件的刚性强化零件的刚性；；零件没有装夹的零件没有装夹的
地方地方，，就做一个大的工装板就做一个大的工装板，，利用车床的三爪利用车床的三爪
和螺栓把零件紧固和螺栓把零件紧固，，一步一步攻克难关一步一步攻克难关。。

就这样就这样，，149149厂精密构件制造中心的工厂精密构件制造中心的工
艺员与工人师傅们一起艺员与工人师傅们一起，，攻下了一个又一个攻下了一个又一个
技术壁垒技术壁垒，，创造了轻量化制造的新历史创造了轻量化制造的新历史。。
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精雕细刻精雕细刻““琢琢””玉兔玉兔
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1212 月月 1515 日凌晨日凌晨，，玉兔号月球车终于踏上月面玉兔号月球车终于踏上月面，，留下留下

两行深深的两行深深的““兔脚印兔脚印”。”。玉兔的这一小步玉兔的这一小步，，是中国航天是中国航天

事业的一大步事业的一大步。。

迄今为止迄今为止，，世界上发射并成功运行的月球车有世界上发射并成功运行的月球车有 55

辆辆。。作为作为 3737 年来首次年来首次““访问访问””而不是而不是““砸进砸进””月球的探月球的探

测器测器，，嫦娥三号表明嫦娥三号表明，，中国只用了中国只用了 33 次试验就实现了月次试验就实现了月

面软着陆目标面软着陆目标。。与数十年前美国与数十年前美国、、前苏联经过前苏联经过 2020 多次试多次试

验才实现月面软着陆相比验才实现月面软着陆相比，，中国少走了许多弯路中国少走了许多弯路。。

成功源于谨慎成功源于谨慎。。

看到嫦娥和玉兔如此精彩的演出看到嫦娥和玉兔如此精彩的演出，，有公众认为她们有公众认为她们

尚有余力尚有余力，，就问就问：：这次能落下去这次能落下去，，为什么不这一次就设为什么不这一次就设

计成能落下去也能回来的探月工程呢计成能落下去也能回来的探月工程呢？？何必还要搞一次何必还要搞一次

““回回””的工程的工程，，是不是有点浪费是不是有点浪费？？

其 实其 实 ，， 航 天 工 程 是 高 风 险 工 程航 天 工 程 是 高 风 险 工 程 。。 嫦 娥 探 月 设 计嫦 娥 探 月 设 计

““绕绕”、“”、“落落”、“”、“回回””三步走的发展战略三步走的发展战略，，是为了遵循由是为了遵循由

简到繁的认识事物的客观规律简到繁的认识事物的客观规律，，每一步都是为下一步进每一步都是为下一步进

行经验积累和技术探索行经验积累和技术探索。。嫦娥三号这次从嫦娥三号这次从 100100××1515 公里公里

的椭圆轨道降落到月面的技术的椭圆轨道降落到月面的技术，，也将为探月三期嫦娥也将为探月三期嫦娥 55

号号、、66 号的采样返回奠定技术基础号的采样返回奠定技术基础，，这是循序渐进的这是循序渐进的

过程过程。。

成功更源于创新成功更源于创新。。

嫦娥三号任务使用了世界先进的变推力发动机嫦娥三号任务使用了世界先进的变推力发动机、、

导航导航、、通信通信、、控制等航天技术控制等航天技术，，突破了多轨道突破了多轨道、、窄窗窄窗

口发射和高精度入轨技术口发射和高精度入轨技术，，这些都开创了中国航天之这些都开创了中国航天之

先河先河。。

此外此外，，嫦娥三号着陆器携带了用于开展天文观测的嫦娥三号着陆器携带了用于开展天文观测的

近紫外月基天文望远镜近紫外月基天文望远镜、、用于对地球等离子体层的整体用于对地球等离子体层的整体

演化过程进行探测的极紫外相机演化过程进行探测的极紫外相机，“，“玉兔号玉兔号””月球车携月球车携

带了测月雷达带了测月雷达，，将对月壤和月壳的次表层结构进行探将对月壤和月壳的次表层结构进行探

测测，，这些都是世界月球探测史上的突破这些都是世界月球探测史上的突破。。

嫦娥玉兔身上还有许多创新嫦娥玉兔身上还有许多创新。。就拿两器互拍来说就拿两器互拍来说

吧吧。。19701970 年前苏联年前苏联““月行者月行者 11 号号””拍摄了拍摄了““月球月球 1717 号号””

着陆架照片着陆架照片，，19731973 年前苏联年前苏联““月行者月行者 22 号号””拍摄了拍摄了““月月

球球 2121 号号””着陆架着陆架，，但都只有单向拍照但都只有单向拍照，，没法互拍没法互拍。。玉兔玉兔

给嫦娥拍照的全景相机给嫦娥拍照的全景相机，，则可拍到彩色照片则可拍到彩色照片，，还可模拟还可模拟

人眼观测物体的过程人眼观测物体的过程，，获得的图像可制成获得的图像可制成 33DD 数据数据。。未未

来的某一天来的某一天，，我们或许能在我们或许能在 33DD 影院中看到玉兔传回的影院中看到玉兔传回的

彩色彩色 33DD 电影呢电影呢。。

成功还源于艰苦卓绝的努力成功还源于艰苦卓绝的努力。。

月表综合形貌试验室的模拟月壤干燥且松散月表综合形貌试验室的模拟月壤干燥且松散，，极极

易飞扬易飞扬，，一般的防尘口罩难以完全挡住细微月尘一般的防尘口罩难以完全挡住细微月尘，，参参

与试验的设计师们每次试验口鼻均会沾上月尘与试验的设计师们每次试验口鼻均会沾上月尘。。试验试验

室不能安装空调室不能安装空调，，但试验从未因炎炎酷暑或是漫漫寒但试验从未因炎炎酷暑或是漫漫寒

冬而耽搁冬而耽搁。。仅月面巡视器移动分系统的能力件模拟月仅月面巡视器移动分系统的能力件模拟月

壤场地极限能力试验行驶里程就累计超过壤场地极限能力试验行驶里程就累计超过 2020kmkm，，总爬总爬

坡次数坡次数 744744 次次，，总越障次数总越障次数 792792 次次。。正是有了前期大正是有了前期大

量量、、扎实扎实、、充分的地面试验充分的地面试验，，才有了玉兔漫步月宫的才有了玉兔漫步月宫的

精彩表现精彩表现。。

不积跬步不积跬步，，无以至千里无以至千里。。嫦娥携玉兔远行嫦娥携玉兔远行 3838 万公里万公里

造访月球造访月球，，是由一步一步的积累而至是由一步一步的积累而至。。正是有了我国航正是有了我国航

天人一步步踏实的积累天人一步步踏实的积累，，才有了这个周末嫦娥和玉兔举才有了这个周末嫦娥和玉兔举

重若轻重若轻、、行云流水般的精彩演出行云流水般的精彩演出。。我们期待着玉兔在月我们期待着玉兔在月

球上留下更多坚实的足迹球上留下更多坚实的足迹，，我们更期待着中国航天事业我们更期待着中国航天事业

踏出越来越强的稳健步伐踏出越来越强的稳健步伐！！

在 38 万公里的茫茫奔月之路上，为了避免玉兔不小心
走失，嫦娥三姑娘一直紧紧地把玉兔抱住。直到 2013 年 12
月 14 日北京时间 21 时 11 分，她紧抱玉兔成功软着陆在月
球西经 19.5 度、北纬 44.1 度的虹湾以东区域时，这双手还没
有松开。

就像小宝宝们总要学会自己走路一样，玉兔宝宝也要
离开嫦娥三姑娘温暖的怀抱，独自踏上征程。但月面环境
复杂而又陌生，所以分离过程持续了好几个小时，让地面
指挥的专家们忙活了足足一个通宵。北京航天飞行控制中
心总工程师周建亮表示，两器分离的难点有二，“一是持
续时间非常长，且环环相扣容不得半点差错。二是嫦娥三
号着陆器在月球着陆，对环境事先不清楚，这是对我们最
大的考验。”

两器分离的准备工作从着陆就开始了。嫦娥三号落月
后，随即按计划开展了着陆器与巡视器分离各项准备工
作。着陆点环境参数、设备状态、太阳入射角度⋯⋯地面科
技人员对两器分离的实施条件一一检查确认，北京时间 14
日 23 时 45 分，地面指挥人员发出指令，嫦娥三号着陆器与
巡视器分离开始。

此前，玉兔号巡视器一直被牢牢固定在着陆器顶部，直
到此时各项指标正常，地面才给它们下达了解锁指令。解
锁后，玉兔还不能立即开拔，离开嫦娥三姑娘之前，玉兔得
先吃饱喝足——走下着陆器前，巡视器要补充能量。

北京航天飞行控制中心飞控大厅屏幕上显示出此时的
画面：早已展开太阳翼的嫦娥三号着陆器安立月面，立于它
顶端的“玉兔号”巡视器缓缓展开太阳翼，并伸出桅杆。

玉兔伸展开的太阳翼是我国科研人员特别研制的可重
复展开太阳电池翼，不仅收放自如，可实现多次展开、收拢
操作，而且要适应恶劣的月面环境，实现对日定向、遮挡太
阳和月夜保温等多重任务需求。

航天科技集团八院 805 所嫦娥三号结构与机构分系统
主任设计师王治易介绍说，“太阳翼的每一个状态都有设计
亮点，而每一个亮点，都是设计师不断创新、反复优化的结
果。”

太阳翼给玉兔充电，桅杆则给玉兔探路——桅杆高高
升起，上面装着导航相机。导航相机居高临下，360 度环视
扫描周边的月球环境，利用站得高看得远的优势，为玉兔即
将走上的探测之路积累数据。

玉兔号通过自己的太阳翼和着陆器的帮助，用 3个多小

时完成充电等准备工作后，就迈着小步，沿着类似护栏的导
向装置走走停停，试探着走到它的专梯——转移机构上。

15 日凌晨 3 时 10 分，巡视器移动至转移机构条件确
认，巡视器开始向转移机构缓慢移动。

“转移机构就是一个梯子。”嫦娥三号探测器副总设计
师张熇说。

航天设计师们贴心地为玉兔号巡视器设计了两根转移
机构悬梯导轨，类似古代的吊桥。只要巡视器能精确地将左
右两边的车轮分别行驶到两根导轨上，并保持稳定，就可以
安全到达月面。玉兔月球车利用车轮上的棘爪紧紧抓住转
移机构上的棘齿，就像超市购物车轮能卡在扶梯齿条上一
样。即使这专梯有30度倾角，玉兔都不会往下滑。

保持稳定并不简单，释放悬梯导轨的过程中，巡视器车
轮万一滑落，后果不堪设想。中国航天科技集团八院 805
所的移动分系统、控制驱动组件的设计师们为此联合攻关，
提高巡视器的静态稳定性。经过反复的论证和试验，他们
发现可从车轮的棘爪入手，使车轮棘爪与导轨悬梯上的棘
齿咬合，再将“DSP+FPGA”的架构设计和模块化电机驱动
设计引入我国深空探测的机构控制领域，提高了控制的精
度，确保车轮零转速保持，月球车就可以稳稳地停在导
轨上。

月球车轮是个“筛子”。与导轨棘齿咬合的棘爪最初并
不是为安全分离设计的，而是为提高巡视器在松软月面上
的通过能力。月面上有着千奇百怪的地形地貌，月壤松软、
干燥，普通车轮很容易下陷或打滑，而提高车轮的直径和宽
度势必增加重量，又不符合月球车轻量化的设计要求。设
计师为此提出了筛网轮的设计构想，这样行走时月尘就可
以从筛网中落下，但筛网轮在地面车辆上并没有应用过，产
品遭到了国内轮载专家的质疑。

“我们决定凭试验数据说话。”嫦娥三号移动分系统主
任设计师肖杰介绍说：“我们联系了国内专门研究车轮工程
的单位，测试了筛网轮的挂钩牵引力、适应性、承载力等。
当初质疑的专家也不得不信服了。”

4 时 06 分，转移机构正常解锁，托举着巡视器轻轻展
开、缓慢下降，接触月面，并在着陆器与月面之间搭起一架
斜梯。随后，“玉兔号”沿着斜梯款步而下。4 时 35 分，“玉
兔号”终于踏上月球，在月面印出两行深深的足迹。嫦娥三
号着陆器监视相机完整地记录下这一过程，将玉兔从转移
机构上走下并踏上月面的视频传回地面。

地面指挥大厅传来热烈的掌声，两器分离成功完成。
整个过程如同行云流水，十分完美。

航天科技集团五院院长杨保华说，“总体上表现非常
出色，和我们预期的完全吻合，我们这几年艰辛的努力，
我们科研人员的汗水，今天得以全面展现。”

两器分离之后，是两器互拍。嫦娥俏立不动，玉
兔环绕她半圈，它们将两两相望，玩起月球上的互拍
游戏。玉兔号月球车甚至还在它的官方微博上卖萌
说：“别⋯别急⋯⋯我得走到离着陆器 10 米那么远
的地方，围着转一圈，从好几个角度给它拍全身
照。而且不是乱拍哦，还得考虑着阳光的角度，
否则要是给着陆器正面拍照的时候逆光了，我会
挨骂的。”

15 日 23 时许，玉兔行走到距离着陆器大约
10 米的距离，给嫦娥三号拍下了第一张照片。
嫦娥也给玉兔拍了一张全身照，“玉兔号”月球
车上的五星红旗出现在着陆器拍摄的画面中。
这 是 中 国 国 旗 在 地 外 天 体 上 的 第 一 次“ 留
影”。航天专家称，由于月球上没有空气、没
有风，所以无法使用布质旗帜。科技人员在
巡视器和探测器的一面，分别贴上了能够耐
受高温和严寒的五星红旗标识。

“驶上月面后，巡视器将行驶到着陆器
周围多个不同的位置。巡视器使用全景相
机，着陆器使用地形地貌相机，两器互拍照
片。”嫦娥三号探测器系统总设计师孙泽
洲说，两器互拍是本次嫦娥三号任务圆
满成功的标志。

未来几天，在进行科学探测的同
时，“玉兔号”月球车还将绕嫦娥三号
着陆器继续行驶，从不同角度与嫦娥
多次互拍。

按照计划，嫦娥三号着陆器将
在落月点进行为期 1年的月面就位
探测，玉兔号巡视器则将开展为期
3个月的月面巡视探测。

月面巡视器的一小步，是我
国航天事业的一大步。

玉兔，加油！

五星红旗“闪耀”月球
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