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4 月 20 日 19 时 41 分，中国文昌航天发
射场，天舟一号货运飞船乘坐长征七号运
载火箭升上太空。作为我国首艘货运飞
船，“快递一哥”天舟有哪些独门绝活，又将
在这场首秀中迎来哪些大考？请看《经济
日报》记者从海南文昌发回的报道。

关键词1：“新”
我国空间站货运系统首秀

天舟一号飞行任务是我国空间站货物
运输系统的首次飞行试验。

在我国载人航天工程中，有“神舟”和
“天舟”两大系列飞船。大家所熟知的神舟
系列飞船是载人飞船，已经11次飞上太空，
刚刚开启首秀的天舟飞船只管运货，是新
入职的太空快递员。

“天舟一号由货物舱和推进舱组成，总
长10.6米，舱体最大直径3.35米，整船最大
装载状态下重量可达 13.5 吨。天舟一号的
个头比天宫二号和神舟飞船都要大，是我
国目前发射的体积最大、重量最重的航天
器。”航天科技集团五院天舟一号副总设计
师徐小平对记者说。

与载人飞船神舟系列不同，天舟不需
要具备上升段载人能力，也无须载人返回
能力，只需要在轨期间具备接纳飞行员进
舱取货的能力。这让天舟可以省去座椅、
应急救生等许多与载人有关的系统，运送
更多的货物。

作为太空快递的大力士，天舟一号的
上行载货比、货物运输等综合能力比肩甚
至优于国际现役货运飞船。它能将超过 6
吨的物资运上太空，接近天宫一号载荷能
力的2倍，高于俄罗斯货运飞船进步号M型
和美国的天鹅座飞船扩展型。

天舟一号还迈出了我国载人航天器型
谱化设计的第一步。

我国航天界较早使用“型谱”概念的是
运载火箭。然而，勇敢迈出载人航天器型
谱化设计第一步的则是天舟一号。针对运
输货物的不同类型和需求，天舟系列货运
飞船设计了“全密封”“半开放”“全开放”三
种型谱，按照模块化思路搭建平台型谱，推
进舱模块公用，货物舱模块根据任务要求
选择。模块化设计让飞船建造类似于搭

“积木”，降低了研制成本，缩短了周期。作
为首发货运飞船，天舟一号设计为全密封
型谱状态。

新的不仅是飞船。这是我国空间站货
物运输系统在文昌航天发射场的首次实用
性亮相，“首秀”考验了各大相关系统的
配合。

“这是文昌航天发射场首次采用零窗
口发射。”天舟一号飞行任务发射场区指挥
部指挥长张学宇说，由于此次任务中天舟
一号货运飞船入轨后要和天宫二号准确对
接，对发射精度要求很高，发射窗口不是一
个时间范围，而是一个确定的时间点，这就
是航天人所说的“零窗口”，对火箭和发射
场系统的可靠性提出了很高要求。

“这次任务是长征七号首次应用飞
行。”航天科技集团一院长征七号火箭副总
设计师助理胡晓军说，为了任务的成功，本
次飞行的长征七号遥 2 火箭较去年首飞的
长征七号遥 1 火箭作出了 75 项改进，发射
场的地面设施设备也有26项变化。

“首秀”的天舟一号还大胆采用了七大
类国产新研核心元器件，首次大规模推动
核心元器件自主可控。“作为飞行验证平
台，天舟核心元器件全部国产化，其中多是
第一次经受太空飞行考验，这会为将来建
设空间站和载人飞船升级换代打好基础。”
徐小平说。

关键词2：“难”
太空加油、二代对接、天基测控

天舟一号起飞前已在地面经历了上千

小时测试验证、上百次大型试验考核，上天
之后它还将迎来太空大考，突破几个国际
公认的载人航天技术难题。

太空加油就是天舟一号的新技能。
汽车需要加油，未来空间站长期在轨

也需要“加油”。此前，掌握了在轨推进剂
补加技术的国家只有俄罗斯和美国。其
中，实现在轨加注应用的只有俄罗斯。欧
空局、加拿大、日本等也在积极探索，国际
上在该领域的比拼从未停歇。

10 年前，俄罗斯曾提出可以提供技术
合作，中国的航天人却开始了自主研发。

近 10 年来，接下这个任务的中国航天
科技集团公司六院 801 所研制团队从零开
始攻坚克难，从补加方案论证、系统设计，
到金属膜盒贮箱、压气机、浮动断接器等关
键单机的研制，再到补加原理试验、系统试
车、可靠性试验，闯过了一道又一道难关。

现在，这项技术即将迎来太空飞行的
考验。天舟一号将与天宫二号实施我国首
次推进剂在轨补加，并计划开展多次推进
剂补加试验。

徐小平说：“这个技术很关键，将为我
国空间站组装建造和长期运营扫清在能源
供给问题上的最后障碍。”

天舟一号还将突破自主快速交会对接
技术。

6 年前，中国航天器完成首次太空交会
对接，本次对接有何不同呢？

“如果把神舟八号载人飞船对接机构
称为第一代对接机构，那么天舟一号货运
飞船对接机构可称为第二代产品，这次是
第二代产品的首飞。”航天科技集团八院载
人飞船系统、空间实验室系统副总设计师
张崇峰介绍。

二代对接用时更短，效率大幅提高。
此前，我国掌握的交会对接技术需要耗时
两天左右，天舟一号将开展自主快速交会
对接试验，实现 6.5 小时内完成两个航天器
之间的交会对接。

二代对接技术将实现“重量级”大吨位
航天器对接。过去神舟和天宫的交会对
接，是两个 8 吨级航天器对接，属于“轻量
级”。新的对接机构，必须保证未来空间站
建造阶段 8 吨至 180 吨航天器实现各种方
式的对接，是“重量级”对接。

在此次任务中，天舟一号与天宫二号
将实现3次交会对接，这在我国载人航天历
史上还是第一次。连续三次对接对于对接
机构的控制、空间环境寿命、重复对接性能
提出了更高要求。

天舟一号任务还是我国首次以天基测
控为主实施飞行控制。

“以往，我们对航天器的跟踪、测控以

及在轨异常的及时监测处置，主要依赖陆
基测控站和海基测量船。”徐小平说，这一
次，天舟一号任务的测控系统“搬”到了天
上，将通过中继卫星实现对航天器在轨飞
行的全程跟踪。与地基测控相比，天基测
控范围宽、可以减少大量人力，还可以让
天舟一号中各种载荷的实验数据实时下
传，可谓好处多多，但“中继系统也是特别
复杂的系统，技术上有很多挑战”。

关键词3：“长”
任务持续时间半年以上

重任在肩的天舟一号将在太空中驻留
相当长的时间。

天舟一号入轨后，将与天宫二号自动
交会对接，形成组合体，在轨飞行约 2 个
月。之后，天舟一号撤离天宫二号，进入独
立运行阶段，独立飞行时间不少于 3 个月。
掐指一算，天舟一号将在轨飞行至少5个多
月的时间，这可是目前我国载人航天任务
中，时间跨度最大的一次。

这么长的时间当然不能浪费。整个任
务期间，除了3次推进剂补加、3次交会对接
的重头戏外，天舟一号还将开展空间应用
和航天技术等多领域的实验项目。

天舟一号在满足运输货物需求的同
时，还最大限度发挥了平台效能，随船搭载
了几十台载荷设备，在轨开展十余项载荷
试验，实现“一次飞行、多方受益”的目标。

载人航天工程空间应用系统副总设计
师李绪志介绍，空间应用系统在天舟一号
上将开展微重力对细胞增殖和分化影响研
究等 4 项科学实验研究及技术验证试验。

“比如说，微重力对细胞影响的实验之一就
将帮助我们寻找骨质流失的分子靶点，为
开发治疗骨质疏松的药物提供依据。”

天舟一号任务虽然不载人，却也将为
航天员系统提供相关实验数据。航天员系
统副总设计师黄伟芬介绍，本次任务将搭

载1套舱外航天服结构服，获取有关力学和
温度数据，为舱外航天服改进提供设计依
据；天舟一号上搭载的乘员生活物资按3人
30天的需求量配置，主要为质量模拟件；还
将开展天舟一号空气微生物和表面微生物
采样检测，验证货船微生物控制方案，并为
将来方案改进提供有效依据。

据悉，既定任务完成之后，天舟一号将
视情开展拓展试验和应用。在所有飞行任
务结束后，天舟一号将经由地面飞控工作
人员决策，完成我国航天器的首次主动离
轨受控陨落，坠落于南太平洋指定区域。
这将让天舟一号避免成为太空垃圾，为打
造洁净、安全的太空环境作出贡献。

天舟一号不是普通的太空快递员，作
为中国太空“快递一哥”，它肩负着我国未
来空间站货运系统首次大考，是一个承前
启后的关键角色。

“此次任务是中国载人航天工程空间
实验室阶段的最后一次发射，也是我们建
造空间站之前的最后一次发射。”中国载人
航天工程总设计师周建平说，“天舟一号任
务成功后，空间实验室任务就完成了，我们
可以开始建造空间站了。”

天舟一号上天了，中国空间站也不远
了。我们期待着，天舟系列快递为中国人
的太空征程加油，点亮我们探索星辰大海
的航灯。

天舟天舟，，快递一哥点亮太空征程快递一哥点亮太空征程
经济日报经济日报··中国经济网记者中国经济网记者 佘惠敏佘惠敏

说天舟一号是个快递员，你可别把人家
当成一个身大力不亏的傻大个。天舟一号
是体力智力双高的复合型人才，它不仅担负
着运快递的体力活，还担负着做“烧脑”实验
的技术活呢。

空间应用系统副总师李绪志介绍，空间
应用系统在天舟一号货运飞船上主要开展
了微重力对细胞增殖和分化影响研究、两相
系统实验平台的关键技术研究、非牛顿引力
实验检验的关键技术验证、主动隔振关键技
术验证等 4 项科学实验研究及技术验证
试验。

“微重力对细胞增殖与分化影响研究”

项目主要开展微重力环境对干细胞增殖分
化、生殖细胞分化及骨组织细胞结构功能的
影响。骨研究方面，将开展人骨髓间充质干
细胞向成骨细胞分化等研究，为开发抗骨质
流失药物提供技术依据；干细胞研究方面，
将开展诱导型多能干细胞向心肌分化、胚胎
干细胞增殖分化等研究，是组织工程与再生
医学的基础，为治疗缺血性心脏疾病、肝功
衰竭等提供重要依据；生殖细胞研究方面，
空间人类胚胎干细胞定向分化生殖细胞属
国际首创，将为太空人类生殖提供理论依据
和技术支持。

“两相系统实验平台关键技术研究”项

目开展微重力条件下流体的蒸发和冷凝实
验研究，认识微重力环境下具有质量交换流
体界面动力学复杂特征与相变传热特殊规
律，探索航天热设备在轨运行的强化换热机
制，实验验证空间实验工质供给、气/液分离
与热控等两相系统关键技术，为我国空间站
两相系统实验柜和流体科学实验载荷研发
奠定技术基础。

该项目由我国科学家首次提出，是国际
上首次开展蒸发与冷凝组合空间实验，有望
使我国在此领域率先获得科学成果和实验
技术的突破。

“非牛顿引力实验检验的关键技术验

证”项目在轨测试高精度静电悬浮加速度计
工作性能，静电悬浮加速度计分辨率达到国
际先进水平，获得的在轨试验结果可为非牛
顿引力实验检验作关键技术验证，也将对我
国“卫星重力测量”“空间引力波探测”等空
间计划提供重要技术支撑。

“主动隔振关键技术验证”项目在轨实
施六自由度磁悬浮主动隔振关键技术验证，
并为非牛顿引力实验检验关键技术验证装
置提供高于飞行器平台 1 个至 2 个数量级
的微重力环境，也将为空间站高微重力实验
平台研制奠定技术基础。

文/本报记者 佘惠敏

天舟一号将开启哪些“烧脑”实验？

天宫二号实验室此
次科研任务之一，就是
利用三维成像微波高度
计实行卫星测高。

三维成像微波高度
计是个很“敏感”的设
备，一旦太空界温度、受
力等因素发生变化，三
维成像微波高度计的性
能就会大打折扣，接收
设备不能准确知道发射
设备输出的能量，遥感
测量就要“歇菜”。

为解决这个技术难
题，“天宫”找到了做出
国内首个自主研发内定
标铁氧体微波前端的中
国航天科工二院23所。

2011 年 8 月份，载
有“海洋二号”卫星的

“长征四号”运载火箭发
射升空，成功将卫星送
入预定轨道，开始了其
对海洋环境预报、海洋
科学研究和全球气候变
化研究的旅途。几名年
轻设计师悬着的心终于
放下了，不仅仅因为海
洋二号里有他们 5 年多
的心血结晶——内定标
铁氧体微波前端，而且，
这还是航天 23 所参与
的首个星载项目，更是
中国打破国外封锁坚
冰，第一个自主设计研
制的微波前端。

内定标铁氧体微波前端，就像我们的咽喉
一样，处在发射系统、接收系统、天线系统的交
汇部位，与常规微波前端不同的是，它在负责分
隔发射与接收信号的同时，还要准确感知在不
同温度环境下发射机输出的功率。这在地面设
备上可以轻松实现，可是，要让在太空里的卫星
自己感知，恐怕就不是一件容易的事儿了。

中科院国家空间科学中心作为项目牵头单
位，调研了国内外诸多厂商。国外知道中国没
有这样的技术，要价奇高，仅一个单机，就要花
费掉整个雷达高度计的全部经费，提供的产品
周期也很长。

为此，23 所八室的设计师集结出发，踏上
了这片国人鲜有踏足的领域。为充分发挥青年
人敢打敢拼，迎难而上的攻坚精神，他们在青年
设计师中抽调骨干力量，专门成立了一支“星载
青年突击队”参与到课题的研制全过程。

历时 5 年时间研制，他们为海洋 2 号卫星
配套的三套单机产品顺利通过评审，给整个项
目画上了完美句号。同时，也使得团队成为国
内唯一能做星载高功率大隔离并具有内定标铁
氧体微波前端的单位。

天宫二号空间实验室在海洋二号的基础
上，提出了更为苛刻的要求，不仅系统功能变复
杂了，各项指标要求也明显提高，面临的挑战可
想而知。

为攻克这项新难题，青年突击队又一次开
始发起总攻。为实现功率提升，团队引进了新
的微波开关方案，进一步降低微波传输损耗；为
减小体积，团队重新考虑内部元器件的连接和
排布，同时还要控制重量。经过多轮的方案设
计及讨论，他们研制出了电性件，各项指标达到
系统要求。

为了精益求精，在第二阶段，团队成员们对
每 一 部 分 的 重 量 都 加 以 严 格 控 制 ，精 度 到
0.01g 的天平就放在手边，随时称重。每个零
件的重量，小到螺钉，细到每处涂的胶量都细细
打磨，硬把几公斤的产品，控制精度达到了

“克”级。
天宫二号空间实验室的成功是这些年轻人

在新领域里的又一里程碑，这支经过历练的年
轻团队将在更为广阔的舞台上，开拓航天星载
组合产品的新篇章。

小团队大创新
—

—

记雷达测高计微波前端研制团队

本报记者

姜天骄

图片说明：长征七号遥二运载火箭与
天舟一号货运飞船组合体在垂直转运
中。 （新华社发）


