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一项始于 1958 年的探索

中国航天科技集团五院 508 所自 1958
年起，一直进行航天器回收着陆技术的研
究，承担我国各类航天器的回收着陆重任，
是保障神舟十一号顺利回家的重要力量。
508 所相关科研人员向记者介绍了我国航天
器回收着陆技术的发展历程——

1959 年 7 月 10 日，508 所提出 T7M 探
空火箭研制任务，以此探索液体探空火箭研
制的技术途径。该型号是我国航天器回收着
陆 技 术 的 启 蒙 型 号 。 1960 年 4 月 17 日 ，
T7M-003 探空火箭发射升空，箭体乘降落
伞徐徐降落在东海之滨，这是我国航天器回
收着陆历史上的首次成功。1966 年发射的
两枚 T—7A 火箭，成功实现了我国首批次
小狗上天的回收着陆任务。

相关科研人员介绍，在我国国防装备大
型实验数据舱回收系统研制中，为摸清有效
载荷再入大气层过程中的各种情况，需对再
入段进行实时测量。当再入速度达到马赫数
10 甚至更多时，有效载荷与周围空气摩擦
产生的温度可达到千摄氏度以上，会出现

“黑障”现象。在当时遥测技术无法解决的
情况下，必须将这阶段的数据先存储在有效
载荷的数据舱磁带中，在着地前将数据舱弹
出，对其实施减速并回收，然后通过回收磁
带的方式获取数据。

508 所承担了此项任务，先后参加了四
十余次发射，全部完成回收任务，为我国国
防事业发展作出了重要贡献，也使航天器回
收着陆技术得到了进一步发展。1980 年 5
月 18 日，在我国首次远程火箭全程试验
中，南太平洋成功回收数据舱就是一个意义
重大的成功范例。

返回式卫星的回收是我国航天器回收着
陆技术跨越的又一大步。科学实验卫星回收
系统是我国第一个卫星回收系统。在此次系
统研制中，508 所科研人员经过大量理论分
析计算、地面试验和风洞试验验证，解决了
降落伞、时间机构、真空润滑等多项关键技
术。1976 年 12 月 10 日，508 所首次成功完
成科学实验卫星回收舱的回收任务，使我国
成为世界上第三个实现卫星回收的国家。
2016 年 4 月 18 日，实践十号卫星安全降落
在预定着陆区域，我国返回式卫星时隔十年
后再次安全回家，为我国返回式卫星金牌回
收系统再添一枚新的勋章。

截至目前，508 所先后完成了我国所有
7 个型号返回式卫星回收系统的研制，参加
了 25次发射飞行试验，成功率达到 100%。

载人飞船回收是我国近年来取得的又一
大突破。1999年 11月 20 日，神舟一号无人
试验飞船发射，次日成功降落在着陆场，回
收着陆系统首次圆满完成飞船回收与着陆任
务。神舟五号于 2003 年 10 月 15 日发射升
空，次日返回舱载着我国首位航天员杨利伟
安 全 着 陆 ， 圆 了 中 华 民 族 的 飞 天 梦 想 。
2013 年 6 月，神舟十号飞船返回舱载着 3 名
航天员成功着陆，为我国载人天地往返运输
系 统 首 次 应 用 性 飞 行 画 上 了 圆 满 句 号 。
2016 年 6 月 26 日，多用途飞船返回舱安全
着陆，为我国载人航天工程空间实验室阶段
首次飞行任务画上圆满句号。

2014 年，嫦娥五号飞行试验器在完成近

80 万公里的绕月旅行后，以接近第二宇宙速
度进入大气层，并采用半弹道跳跃的方式再
入返回地球家园。这是我国首次航天器深空
飞行后进行回收着陆，标志着航天器回收技
术达到了能够满足深空探测返回的水平，是
我国航天器回收技术发展的重要里程碑。

在我国后续飞船的论证和研制中，基
于 返 回 质 量 和 飞 行 参 数 等 技 术 条 件 的 不
同，回收着陆系统将采用基于群伞的气动
减速方案，并需要在超音速条件下打开稳
定减速伞。目前，508 所已经成功完成了
大型群伞技术的验证和超音速稳定减速伞
技术验证，为我国载人航天的创新发展提
供了重要参考。

多项安返神器显神功

中国航天科技集团公司第五研究院相关
负责人说，“面对从神舟一号到神舟十号

‘十战十捷’所积累下的雄厚技术储备和成
熟产品序列，五院没有止步不前，而是针对
神舟十一号飞船运行、返回轨道提高所带来
的新风险，开展了持续的技术创新，在保证
航天员返回生命安全的基础上，自我加码，
聚焦保障航天员身体健康这一更高的要求，
对成熟技术、产品、工艺进行了创新和优
化，让航天员回家之路更安全、舒适”。

检漏是航天员进入返回舱后的首要工
作，只有确保舱门与接口处完全密闭，才能
保障航天员在乘返回舱回家时，始终处于一

个安全的空间内。“我们研制的载人飞船舱
门快速检漏仪，整个仪器不到 5 公斤，自动
完成全部检测所需时间小于 8 分钟，可以实
现对舱门密封情况的快速、准确检漏，产品
性能达到国际先进水平。”五院 510 所技术
人员告诉记者，舱门快速检漏仪将成为后续
空间站和货运飞船等任务的标配，为中国载
人航天工程实施提供重要保障。

从距离地球 393 公里的深空返回，对于
神舟飞船返回舱而言是一次从未经历过的极
端挑战。返回舱身处深空低温环境中时，轨
道高度的增加将让返回舱经受更长时间的低
温考验，舱内数十台设备存在因低温结露而
罢工的风险；返回舱在进入大气层后，又因
与大气的剧烈摩擦，表面温度会急剧上升，
最高可以达到 1500 多摄氏度。为让航天员
和舱内设施经受得起这“冰火两重天”的挑
战，五院总体部勇于创新，为神舟十一号返
回舱武装上了“多层防护衣”这一利器。

防护衣的里层是厚厚的划分成网格状
的防烧蚀材料，防护衣外表面喷涂了特殊
设计的有机热控涂层，在大大提高外热流
吸收能力的同时，还能有效降低红外辐射
能力。此外，在防护衣内部，五院技术人
员还通过增加舱壁加热回路、优化风机管
道布局、增加设备单独隔热层等措施，增
添了新保险。通过多重保护，科研人员确
保了返回舱温度始终维持在 30 摄氏度以内
这一适宜的温度。

为让航天员在返回过程中遇到突发情况
也能泰然处之、安全归来，五院 502 所和西

安分院采用更加智能的产品武装神舟十一
号，让其具备“出现一个故障系统正常工
作，出现两个故障保证飞船安全返回”的本
领。西安分院研制的仪表控制器应用软件显
著提升了飞船自主运行的能力，确保飞船可
以在地面指挥系统无法提供支撑的紧急关
头，自主进行应急返回，并通过神经网络计
算落点的控制参数，辅助航天员确定落点的
优选方案。

在 502 所自主研制的新一代 SoC 片上
系统芯片和 SpaceOS 高可靠实时星载计算
机操作系统支撑下，神舟十一号返回的制
导与控制性能将更为优异：在落地精度上
有了大幅提高，优化的轨道方案将减轻失
重下高负荷对航天员的压力；并使得飞船
具 备 了 “ 半 自 动 控 制 模 式 ” 这 一 独 特 本
领，在航天器姿态失控时，航天员只需要
操作几个按钮就可以建立正常姿态，为安
全回家再上一道保险。

降落伞和缓冲发动机是保障航天员安全
返回的重要防护网，他们将联手合作，让返
回舱温柔地拥入地球母亲怀抱，减轻着陆冲
击对航天员健康的损害。针对飞船回收着陆
系统不可测试环节多的特点，五院 508 所利
用仿真手段进行了充分有效的校核验证。γ
光子测距技术是决定缓冲发动机“精准刹
车”的关键，508 所研制出具有自主知识产
权的γ高度控制装置，填补了国内高精度γ
光子测距技术空白，通过神舟十号全面验证
了产品性能，为神舟十一号返回舱落地前

“稳、准、好”的刹车提供了有力保障。

把“3 个篮球场”装进“冰箱”

把 3 个篮球场装进冰箱需要几步？这个
听起来像开玩笑的问题，却真真切切地摆在
五院 508 所科研人员面前。原来，神舟十一
号飞船降落伞装置主要用于降低返回舱的速
度，保证返回舱的稳降姿态，使航天员安全
平稳降落。其中，主伞面积约 1200 平方
米，全部展开后可以覆盖 3 个篮球场。主伞
虽然块头大，但重量却不到 100公斤，收拢
后装进伞包内的体积还不到 200升，可以塞
进普通的家用冰箱。然而，这种“塞”可不
是随便一揉塞进去，而是需要一项高技术含
量的工作——包伞。

“按专业说法，包伞就是将降落伞的伞
衣、伞绳和连接吊带等部件装进伞包内，使
之保持一定的几何形状，并保证伞衣等部件
在工作前不受气流吹袭和不与其他物体钩
挂，在工作时则要保证按预定程序开包工
作。”五院 508所相关技术人员告诉记者。

原 来 ， 降 落 伞 制 作 完 成 经 检 验 合 格
后，就进入了包伞环节。整个包伞流程有
几十道工序，主要步骤有：晾伞 （用于释
放材料内应力和清理多余物）、叠伞衣 （将
伞衣按顺序整理）、梳理伞绳 （确保任意两
根伞绳不出现交叉或缠绕）、整理伞包、装
填降落伞、封包、称重。每一步都影响着
1200 平 方 米 的 巨 伞 怎 样 装 进 200 升 的 伞
包，其中最关键的就是梳理伞绳、装填伞
衣、封包等环节。

生活中，我们经常会遇到耳机线、电源
线、项链等打结的情况，得花不少时间将其
解开。神舟飞船降落伞有 96 根伞绳，伞绳
长度将近 50 米，该如何摆放确保它们不会
缠绕“打架”呢？相关技术人员道出了“秘
诀”：首先，伞绳采用特殊材料制成，表面
光滑，本身就不容易打结。其次，工作人员
会用一种叫梳绳夹的工具，将伞绳按照编号
顺序依次排列进梳绳夹内。工作人员手持每
12 根一组的梳绳夹，从头理到尾，近 50 米
的距离来回要走好几趟。梳理之后的伞绳就
可以整齐有序地排列在伞包内，保证了伞绳
拉出时不打结不缠绕。

要把降落伞装进伞包既需要技术人员灵
巧的双手，也需要借助 15 吨的压力。把伞
衣装填进伞包时，需要 3 个人同时操作，一
人为主，两人为辅。辅岗两名人员负责整理
伞衣并送入伞包，主岗人员负责将伞衣叠放
平整并初步压实。伞衣折叠后像卷起来的棉
被一样粗，装填进伞包既要均匀有序，又要
充实饱满，不留空隙，这力度的控制全靠包
伞人员的双手。压实伞衣时，用拳、用掌还
是用手指，要根据伞衣在伞包中的位置灵活
使用，不能蛮干，否则会损伤伞衣，一定要
用那么一股巧劲儿。当然，只靠人的双手，
很难将降落伞全部装填进伞包中，还需要来
自压力包伞机重达 15 吨的压力，将伞衣、
伞绳和连接吊带等部件压进伞包内。包伞过
程需人工与压力包伞机配合进行，底层伞衣
用包伞机压实后，便可以继续手工装填。反
复数次，降落伞便全部被装进伞包内。

伞衣伞绳全部装填进伞包后，需要将伞
包的口封住，专业人员管这个叫“封包”。
由于伞衣伞绳是在压力包伞机的巨大压力下
塞进伞包内部，当包伞机压力撤除，伞包内
压实的伞衣伞绳也会随压力减小而膨胀。因
此，封包就需要在压力解除但伞衣还未来得
及膨胀的一瞬间进行。两名操作人员同时抽
紧封包绳，要求两人力量均等且同步，慢慢
收紧封包绳。围成的绳环大小达到规定尺寸
后，第三名操作人员系紧封包绳。整个封包
过程持续十几分钟。封包结束，操作人员一
般都会甩甩手，缓解一直紧绷的肌肉，强度
不亚于在健身房锻炼两个小时。

从 200 升的伞包到空中 1200 平方米的
巨型降落伞，其展开过程也就几十秒。但这
短短几十秒背后，却是包伞人员数天的包
装、加工人员数月的缝制、设计人员数年的
计算与试验。

近60年航天器回收着陆技术探索，神秘的安返神器，打包三个篮球场大的降落伞——

神舟十一号回家背后的故事
本报记者 董碧娟

11 月 18 日 13 时 59 分，神舟十一
号飞船返回舱在内蒙古中部预定区
域成功着陆，执行飞行任务的航天
员景海鹏、陈冬身体状态良好，天宫
二号与神舟十一号载人飞行任务取
得圆满成功。在神舟十一号顺利回
家的背后，有哪些看不见的力量在
默默支撑？《经济日报》记者专程采
访了中国航天科技集团公司第五研
究院的科研人员，探听神舟十一号
回家背后的故事。
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在中科院空间应用工程与技术中心，科

研人员展示从太空返回并开花的拟南芥。

在中科院空间应用工程与技术中心，研

究人员在检查空间材料制备样品外观状态。
10 月 16 日，太原卫星发射中心阳曲站的

技术人员进行雷达标校。

上海东华大学航天员服装研发设计团队负

责人李俊教授在整理模特身上的航天员服装。

图为应用在“天宫二号”上的高强度抗辐

照玻璃盖片，它能够抵抗太空中各种有害离

子的撞击，透光率高、抗高低温冲击。
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