
www.whb.cn

2022年11月1日 期웚二4
编 辑/伦틝싗
计뻵짨볆/李 洁

■本报记者 史博臻

椰风拂碧海，利箭冲九霄。昨天15

时37分，长征五号B遥四运载火箭在文

昌航天发射场点火升空，成功将我国空

间站的第二个实验舱——梦天实验舱送

入预定轨道，发射任务取得圆满成功，开

启中国空间站建造收官之战。

长征五号B运载火箭作为“空间站

舱段运输专列”，自空间站建造工程实施

以来，已成功托举天和核心舱、问天实验

舱。此次梦天实验舱的发射任务，也由

长征五号B倾力担纲，成功打响我国空

间站“T”字基本构型组装的收官之战。

其中，中国航天科技集团有限公司八院

承担了长征五号B运载火箭4个助推器

的研制工作。

4个助推器提供超九成
起飞推力

长征五号B运载火箭是在长征五号

基础上，为满足我国载人空间站工程需

求，按“通用化、系列化、组合化”设计思

想研制的一款新型大型运载火箭，近地

轨道运载能力可达25吨，是目前我国近

地轨道运载能力最大的火箭，也是我国

首型一级半构型火箭。长五B由直径5

米的芯一级+4个直径3.35米的助推器+

舱罩组合体组成，其采用的少级数设计

理念有效提升了火箭的固有可靠性。

其中，合抱在火箭芯级上的4个助

推器，为火箭提供了90%以上的起飞推

力，可在500秒内将23吨的梦天实验舱

送入预定轨道。

点火时，蓄势待发。助推器增压输

送系统为液氧煤油发动机提供了射前重

要的点火条件。为火箭提供了恰到好处

的发动机入口压力和推进剂温度，可确

保在点火口令下达后，发动机能够瞬间

被点燃。

飞行中，肩扛千钧。助推发动机通

过前捆绑主传力结构将其产生的强大推

力传递给芯级，此时的4个助推单点可

“扛”起200余吨推力，推动火箭克服重

力飞起来。

结束后，毅然放手。当火箭达到预

定射程后，控制系统下达分离指令，芯级

与助推器之间的前后捆绑连接结构可靠

解锁，实现助推器与芯级的安全分离。

优化设计提高产品可靠性

长五B是中国载人航天工程的新生

代主力火箭。从产品实现入手，设计、工

艺两手抓，八院长五B助推器型号总设

计师和总指挥带着各系统主任师用两年

时间对所有单机生产及全箭总装工艺进

行了全面审查，将可优化项目一一进行

闭环落实。设计人员“驻扎”生产现场，

收集生产过程中一线人员提出的建议和

意见，持续进行“源头”优化。

比如，助推蓄压器是抑制火箭结构

和推进剂纵向耦合振动的关键单机，其

膜盒底座与接头座初始采用焊接工艺，

经设计优化后改为一体化成形，4个助

推器累计减少了24道焊缝，进一步提高

了产品可靠性。

此外，在每个助推器的两侧各有一

条长约18米、宽0.2米的细长罩子，用于

保护导管和电缆。在推进剂加注后及火

箭飞行过程中，箭体承受载荷产生一定

变形，细长保护罩也会随之产生形变。

经过充分仿真验证后，设计人员采用增

加分段面的形式，直接提高其轴向变形

补偿能力，确保在加注后及飞行过程中，

能够维持现有的气动外形，让穿行其中

的导管和电缆安全可靠地工作。

八院研制团队还对此前八发火箭的

射前和飞行数据进行再次判读，并对本

发火箭的数据进行横、纵向对比，梳理出

发射场产保项目百余项，借助型号试验

数字化管理系统（LDM），通过清单化、表

格化的形式，确保发射场工作逐项落实、

操作过程正确规范、数据记录精准有效。

向高密度发射奋力奔跑

2022年，长五B实施了两次重量级

飞行，对于八院助推研制团队而言，相当

于要完成八发单芯级火箭研制与发射任

务，而且时间间隔仅3个月。为了确保

任务按计划完成，助推模块深入研究总

装流程，对发动机交付后的总装流程进

行优化，通过测试设备并行、导管批产、

新材料替代和工艺改进等，将原发动机

交付后的总装周期缩短了一半，有力保

障了梦天实验舱任务的实施。

除此之外，八院长五B试验队还重

点针对靶场难操作项目进行流程优化，

降低操作风险和复杂度，提高安装可靠

性和工作效率。

伺服机构和尾翼的安装是助推模块

靶场操作的“大动作”，试验队从安装演

练、规程细化、研讨学习等方面做足准备

工作，对伺服机构的吊装流程进行了优

化，减少了3次吊装，将工作时间进一步

缩短；针对以往尾翼需要横跨整个箭体

进行吊装所带来的磕碰风险，试验队特

研制尾翼停放支架车，将内侧两个助推

的尾翼通过支架车转运至“身旁”，在降

低操作风险的同时，提高了安装的可靠

性和工作效率。

打响我国空间站“T”字基本构型组装收官之战

长征五号B运载火箭成功发射梦天实验舱

中国空间站迎来一位新“伙伴”！梦天实

验舱由工作舱、货物气闸舱、载荷舱、资源

舱4个舱段组成，舱体全长17.88米，直径4.2

米，发射质量约23吨。中国航天科技集团有

限公司八院承担了梦天实验舱的抓总研制工

作，经历了4年方案论证、6年初样研制、2

年正样研制的攻坚历程。

立足“建站为应用”的宗旨，梦天实验

舱在轨组装完成后，后续将与天和核心舱进

行快速交会对接以及平面转位，“梦天”“天

和”“问天”三舱组成空间站“T”字基本构

型，进而实现控制、能源、信息、环境等功

能的并网管理，共同支持空间站开展更大规

模的空间研究实验和新技术试验，打造空间

技术应用研究“梦工场”，推动我国空间科学

研究与应用迈向世界领先水平。

最硬核
支持空间站更强科学实验

梦天实验舱与天和核心舱、问天实验舱

的任务分工和定位不同，与两者在配置上既

有相似之处，也有不同，各具特点。

从对人的支持来讲，梦天实验舱的定

位是航天员工作的地方，因此没有配置再

生生保系统以及睡眠区、卫生区。但三个

舱段均配置有航天员的锻炼设备，梦天舱

配置的是抗阻锻炼设备，类似健身房的划

船机。

从总体构型来看，梦天实验舱的“肚

子”更圆，它由四个舱段组成，并采用了独

特的“套娃”设计。工作舱通过对接机构与

核心舱相连，主要是航天员舱内工作与锻炼

的地方，也是舱内科学试验机柜安装的地

方。载荷舱与货物气闸舱以“双舱嵌套”的

形式与工作舱相连，也就是说，在载荷舱的

内部，隐藏着一个货物气闸舱，主打货物出

舱专用通道。资源舱则是对日定向装置和柔

性太阳翼等安装的地方。

从支持应用任务来讲，梦天实验舱作为

“工作室”，是三舱中支持载荷能力最强的舱

段，其配置了13个标准载荷机柜，主要面向

微重力科学研究，可支持流体物理、材料科

学、超冷原子物理等前沿试验项目，堪称天

宫“梦工场”。同时，为了最大化实现舱外试

验支持能力，梦天舱舱外配置有37个载荷安

装工位，可为各类科学实验载荷提供机、

电、信息方面的能力支持，确保它们在太空

环境下开展各类实验。

最智能
打造“太空货运港”

如果将问天实验舱的气闸舱比作国际

机场的话，那么梦天的货物气闸舱就是空

间站的国际货运港口。以往在舱外开展科

学试验，需要航天员出舱进行安装作业，

但这种方式会受到航天员出舱次数、载荷

数量与大小的限制。因此，梦天实验舱所

独具的载荷自动进出舱功能将进一步提高

空间站进行舱外载荷实 （试） 验的能力和

效率。

在梦天实验舱内，配置了一台载荷转移

机构，可以稳定地执行将货物从舱内送出舱

外，或将舱外货物运至舱内的任务。据了

解，载荷转移机构的运送能力能达到400公

斤、单次运送货物包络可以达到1.15米?1.2

米?0.9米。这与航天员“带货出舱”的方式

相比，货物出舱能力得到了进一步提升，还

为在轨工作生活的航天员“减负”，以便他们

将更多的时间精力用于开展舱内各项科学实

验活动。

最酷炫
支持在轨释放微小卫星

梦天实验舱具备微小飞行器在轨释放的

能力，将作为开放合作平台进一步增强空间站

的综合应用效益。梦天实验舱上专门配置了

微小飞行器在轨释放机构，能够满足百公斤级

微小飞行器或者多个规格立方星的在轨释放

需求，解决微卫星和立方星低成本进入太空的

问题。

航天员只需在舱内把立方星或微卫星填

装到释放机构的“肚子”内，释放机构即可

搭乘载荷转移机构将小卫星运送至舱外。出

舱后，机械臂抓取释放机构，运动到指定的

释放方向，释放机构就会像弹弓一样，把小

卫星弹射出去，实现在轨“放卫星”。

最顶配
双“翼”驱动实现用电无忧

随着空间站更多科学实验任务的开展，

空间站载荷供电需求也成倍增加。因此，梦

天实验舱与问天实验舱同配置、同发力，也

拥有单侧长达27米、可展开面积近138平方

米的“巨型翅膀”——柔性太阳翼。

我 国 空 间 站 基

本构型组装完成后，

两个实验舱配置的

四副太阳翼，将为我

国空间站打造最强

劲的能量源泉，让空

间站日发电量可达

近1000度，相当于一

个普通家庭近半年

的用电量，真正实现

“用电无忧”。

解码梦天实验舱的“上海印记”

昨天，中国空间站梦天实验舱

成功发射，我国空间站建设进入收

官阶段。起飞重量约23吨的梦天

舱是中国空间站的第三个舱段，也

是第二个科学实验舱。其搭载的8

个实验柜各具神通，涉及量子、空间

材料、微重力流体力学、燃烧科学等

7个领域，根据规划将在轨开展约

40项科学实验。

建成后的天宫空间站将是我国

未来十年规模最大的空间综合性研

究实验平台，梦天实验舱将与问天

实验舱一起，共同成为这个高水平

国家太空实验室的科学“台柱”。

挑战低温极限，让量
子现象“肉眼可见”

世界上最低的温度是绝对零

度。梦天舱中的超冷原子物理实验

柜，有望制备出仅比绝对零度高千亿

分之一摄氏度的超低温量子气体，从

而观测到肉眼可见的宏观量子现象。

“这是我国首个微重力超冷原

子物理实验平台，其技术水平世界

领先。”超冷原子物理实验柜科学实

验系统副主任设计师、中科院上海

光机所副研究员汪斌介绍，在空间

站，地球重力的影响大大减小，原子

变得更“懒”，因此可能挑战地面上

无法实现的“超低温”。

在如此极端超低温下，原子之

间相互作用时间可增加1000倍以

上。汪斌说，这就提供了一个独特

窗口，让科学家可以从一个全新视

角来直接观测独特的原子行为，以

地面上不可能的方式进入量子力学

的奇异世界。

超冷原子物理实验柜将为超冷

原子物理研究提供一个长期在轨稳

定运行的实验系统，将开展高温超

导机理、拓扑相变、量子精密测量等

重大物理问题研究——超越地面环

境限制，这里有望获得重大基础科

学突破。

将建世界领先的“在
轨空间时频系统”

时频实验系统是此次任务中唯

一一对“双胞胎”，三台原子钟及配

套载荷分别装在时频柜I和时频柜II以及舱外。中科院

国家授时中心主任、高精度时频实验柜科学实验系统总

指挥、责任科学家张首刚介绍，此次随梦天舱升空的共有

主动氢原子钟、冷原子微波钟、冷原子锶光钟三台高性能

原子钟，包含11个子系统的高精度时频实验柜，可能是

天宫里最复杂的实验柜之一，将为我国天地立体交叉授

时体系提供工程验证与技术支撑。

“天宫二号的冷原子钟就是为它们‘探路’的，这次通

过舱内不同特性的原子钟组合，将建成世界上在轨运行

的精度最高的空间时间频率系统。”中科院上海技术物理

研究所副所长、高精度时频实验柜科学实验系统副总指

挥舒嵘介绍，该系统产生的高精度时频信号将通过舱外

相关载荷，向地面一定范围传递高精度时频信号。这些

信号将用于引力红移测量、精细结构常数变化探测等基

础物理研究实验，支撑相对论及相关理论的高精度检验，

也可为地面一些重大科技基础设施提供高精度时间同步

信号，提升它们的性能。

“玩火”神器助力突破基础科学问题

在科学家看来，微重力环境下研究燃烧将是突破很

多基础科学问题的绝佳机会，对于空天动力燃烧、航天器

防火灭火、燃烧污染物控制等技术的深入探究至关重要。

此次梦天舱搭载的燃烧科学实验柜就是一款“玩火”

神器。航天员只需打开阀门放置材料，剩余步骤设备都

能自动完成。围绕燃烧场，实验柜配置了“十八般武器”

全方位无死角观测燃烧过程：除了高速摄像，各路仪器将

测量火焰形貌、结构、温度、速度、产物组分等信息。

燃烧科学实验柜科学实验系统主任设计师、中科院

工程热物理研究所研究员郑会龙介绍，实验系统搭载了

一套PIV（粒子图像测速技术）设备，将在国际上首次利

用该技术在空间站环境中开展燃烧速度场测量。

梦天舱中搭载的高温材料科学实验柜最高加热温度

可达1600℃，可同时自动化处理16支样品，还将首次在

空间站上进行X射线透射成像；流体物理实验柜则实现

了“一柜多能”，其综合测试手段和能力超越国际空间站

上三个已有的专用流体实验柜的总和，将成为国际上技

术最完备、设备最先进的空间流体物理实验平台；两相系

统实验柜则是国际首个专门用于开展空间相变界面流

动、蒸发与冷凝、沸腾和热管传热、空间在轨流体管理的

科学研究和技术验证的整柜级实验平台。

此外，梦天舱还带了一个“太空维修装配车间”上

天——在线维修装调操作柜。利用这个实验柜，航天员

可完成重要航天器件的维修、设备装配等任务。操作柜

配有一套基于增强现实技术（AR）的智能诱导维修系

统。航天员如需维修操作一些复杂设备，可直接戴上

AR眼镜，各种操作说明、引导步骤就会叠加出现在真实

的待操作物品上。
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随着梦天实验舱昨天进入预定

轨道，我国空间站三舱即将组成“T”

字基本构型，载人航天“三步走”发展

战略迈出重要一步。这背后，长征五

号B运载火箭这辆空间站舱段的“专

属列车”功不可没：送天和、托问天、

举梦天，三战三捷。未来，和空间站

并轨飞行的我国首个大型空间巡天

望远镜，依然将由“胖五”发射。

空间站位于距离地球约400千

米的近地轨道，载人空间站舱段又是

我国迄今为止重量最大的载荷，重量

和体积都比一般的卫星大得多，只有

大推力火箭方能托举。

作为我国目前近地轨道运载能

力最大（25吨）的火箭，长五B配备

8台120吨级的液氧煤油发动机，起

飞推力能达到1000吨以上；而一级

火箭配置的2台低温氢氧发动机，

因其比冲高的特点，使火箭能够如

“低油耗”般，以较少的燃料获得较

大的推力。

不仅“腰身粗”，长五B还顶着一

个“大脑袋”，有火箭“冰墩墩”之称。

而这个“大脑袋”就是目前国内最长

最大整流罩——长度达到20.5米、直

径5.2米，容积超过345立方米。

航天科技集团一院长五火箭副

总设计师黄兵介绍，为满足空间站大

舱段发射任务要求，长五B火箭突破

了多项关键技术，其中包括国内最大

整流罩分离技术、4.1米大直径舱箭连

接分离技术、大推力直接入轨偏差精

确控制技术等，并将发射窗口由“零窗

口”拓展为?2.5分钟的“窄窗口”。

在以往的火箭发射中，大家常能

看到火箭起飞过程中有白色片状物

从箭体脱落，那是火箭在地面阶段的

隔热层的防护层，在火箭点火起飞后

便完成了使命脱落。但在此次长五

B遥四火箭飞行中，有了新变化。长

五B火箭结构系统主任设计师栾宇

说：“我们对贮箱的外绝热结构进行

了再加固，让防护层牢牢‘裹’在贮箱

上，避免可能出现的安全隐患。”

黄兵介绍，随着我国一系列大型

卫星等任务逐步立项研制，长五系列

火箭也将逐步进入高密度发射状

态。预计到2024年，发射需求将达

到每年4至5发。

未来，长五B将承担中国第一个

大型空间巡天望远镜发射任务，届时

与空间站共轨飞行，开展更多的宇宙

空间探测和前沿科学研究；还将与远

征系列上面级形成组合火箭，具备多

星组网发射的能力，充分发挥运载能

力大、单位有效载荷经济性好的优

势，满足国家不同发射任务的需求。

送天和、托问天、举梦天三战三捷

我国运载火箭技术持续进步

■本报记者 史博臻

■本报记者 沈竹士

■本报记者 许琦敏
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天쳬15时37分，号헷컥뫅B点쯄运퓘射볽在컄닽몽쳬功짤뎡ힼ时뗣

射功짤，道릦붫쏎쳬实验닕쯍죫풤뚨轨뗀，功짤죎컱좡뗃풲싺道릦。
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