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7月24日14时22分，搭载问天实
验舱的长征五号B遥三运载火箭，在我国
文昌航天发射场准时点火发射，约495
秒后，问天实验舱与火箭成功分离并进入

预定轨道，发射取得圆满成功。
记者从中国载人航天工程办公室了解到，这是

我国载人航天工程立项实施以来的第24次飞行任
务，发射的问天实验舱是中国空间站第二个舱段，
也是首个科学实验舱。问天实验舱由工作舱、气闸

舱和资源舱组成，起飞重量约23吨，主要用于支持
航天员驻留、出舱活动和开展空间科学实验，同时
可作为天和核心舱的备份，对空间站进行管理。

后续，问天实验舱将按照预定程序与核心舱组
合体进行交会对接，神舟十四号航天员乘组将进入
问天实验舱开展工作。

执行此次发射任务的运载火箭及问天实验舱，
分别由中国航天科技集团有限公司所属的中国运载
火箭技术研究院和中国空间技术研究院抓总研制。

“问天”踏上问天之路

我国首个科学实验舱发射成功

问天实验舱舱体总长 17.9 米，直径 4.2
米，比天和核心舱更“强”更“壮”；还拥有三个

“独门神器”：航天员专用的出舱区——气闸
舱；操作更灵巧、精细的小机械臂；可以为整
个空间站收集能量的柔性太阳翼。

气闸舱：航天员的专用出舱区
空间站任务开启后，我国航天员已经进

行了多次出舱活动，天和核心舱上的出舱口
名为“节点舱”，兼具航天器对接与停泊及航
天员出舱多项功能，舱内设备、管路和电缆较
多。问天实验舱升空后，航天员今后出舱活
动就有了一个专用出舱区——气闸舱。

据航天科技集团五院空间站系统总体主
任设计师张昊介绍，气闸舱是一个内圆外方
的舱体，具有舱容更大、舱门更宽、舱内更整
洁等特点。未来，气闸舱将成为整个空间站
系统的主要出舱通道。

航天员在节点舱的出舱活动空间大概是
七八个立方米，气闸舱可以达到十二三个立
方米；气闸舱比节点舱更加整洁，舱内只配置
了与出舱相关的设备，没有其他管路电缆的
羁绊；舱门直径达1米，比节点舱舱门直径大
15厘米。

小机械臂：“短小精悍”，可独
立完成舱外照料

与天和核心舱一样，问天实验舱也搭载
了一个机械臂。相比于核心舱配备的展开长
度达10米、最大承载质量25吨的大机械臂，
问天实验舱的机械臂要显得更“短小精悍”。

张昊介绍，大机械臂手臂够长，转移范围
更大，作业半径近10米；力气够大，简直是一
个“大力士”，可以抓住并转移一个完整的航
天器。

相比之下，问天实验舱的小机械臂长度
约5米，承载能力为3吨，但这个“小手”的设
计目的就是抓握中小型设备，进行更为精细
化的操作。

大小机械臂还可以组合使用，组成约15
米长的组合臂，开展更多的舱外操作。“我们可
以将大小机械臂视为人的两只手，互相交接东
西，协作使用；也可以将两只手臂攥在一起，形
成一个更长的机械臂，可以进行覆盖整个空间
站表面的一些操作和爬行需求。”张昊说。

柔性太阳翼：是目前国内最
长最大的一个

问天实验舱所携带的太阳翼，是目前国
内最长最大的柔性太阳翼，刷新了我国航天
器在轨使用太阳帆板的纪录。

据张昊介绍，问天实验舱太阳翼单翼展
开阵面加上一些安装结构，长度接近28米，
两个太阳翼全部展开将近56米，比空间站三
个舱组合在一起的舱体尺寸还要大，且一个
太阳翼阵面面积可达100多平方米，将有效
收集更多的太阳能，为空间站运行提供充足
的能源。

“这么大的太阳翼单翼发电功率9千瓦，
双翼可达 18 千瓦，日平均发电量超过 430
度。与核心舱交会对接完成后，可以满足整
个空间站的用电需求。”张昊说。

问天实验舱的太阳翼面积大、柔性也
大。航天科技集团五院问天实验舱 GNC
分系统副主任设计师宋晓光说，这个太阳
翼只比衣服硬一点，而且采用了双轴控制，
在舱体姿态不做调整的情况下，就能随时
调整朝向。

解析问天实验舱
“独门神器”

我国24日用长征五号B遥三运载火箭，
成功将问天实验舱发射升空。这是长征五号
B运载火箭首次执行“零窗口”发射任务。

根据计划，问天实验舱将与天和核心舱
进行快速交会对接。“因此，火箭必须在规定
时间发射，否则问天实验舱将无法到达指定
位置，需要耗费巨大代价调整轨道，甚至会导
致发射终止，需要等待下一个发射窗口重新
组织发射。”航天科技集团一院长征五号B运
载火箭总体副主任设计师刘秉介绍。

为了确保准时点火发射，科研团队对射前
负10分钟的发射流程进行了优化，在火箭点火
前预留出2.5分钟的故障处理时间。“也就是
说，距离发射2.5分钟时，火箭就已具备了点火
发射能力，随时可发射。”航天科技集团一院长
征五号B运载火箭副总设计师娄路亮说。

长征五号B运载火箭是专门为中国载人
航天工程空间站建设而研制的，是目前我国
近地轨道运载能力最大的运载火箭，2020年
5月实现首飞，2021年4月将天和核心舱发射
升空。

长征五号B运载火箭
首次“零窗口”发射成功

7月24日14时22分，中国空间站问天实
验舱在海南文昌航天发射场由长征五号B运
载火箭托举升空。

作为我国空间站建设的第二个舱段，问
天实验舱将为空间站带去哪些新装备？航天
员在太空的工作生活会迎来怎样的变化？

功能强、装备全：中国空间站
喜迎“新居”

“问天实验舱由工作舱、气闸舱和资源舱
三部分组成，舱体总长17.9米，直径4.2米，发
射重量约23吨。相关指标比天和核心舱更
高，是我国目前最重、尺寸最大的单体飞行
器。”航天科技集团五院空间站系统副总设计
师刘刚说。

不仅有着大块头的体格，问天实验舱更
是一个集平台功能与载荷功能于一体的“全
能型”选手。

据介绍，问天实验舱与天和核心舱互为
备份，关键平台功能一致，可以完全覆盖空间
站组合体工作要求，既发挥定海神针般的双
保险作用，也为空间站未来15年可靠运行打
下坚实基础。

“两舱对接组成组合体后，由天和核心
舱统一管理和控制整个空间站的载人环
境，一旦天和核心舱出现严重故障，问天实
验舱能够快速接管，主控空间站。”航天员中
心问天实验舱环控生保分系统主任设计师
罗亚斌说。

一个更重要的细节是，问天实验舱配备
了目前国内最大的柔性太阳翼，双翼全部展
开后可达55米。太阳翼可以双自由度跟踪
太阳，每天平均发电量超过430度，将为空间
站运行提供充足的能源。

问天实验舱是空间站系统中舱外活动部

件最多的舱体，大量的舱外设施设备能够更
好地保障出舱活动，也为更精细的舱外操作
提供支持。

在问天实验舱的气闸舱外，还有一套 5
米长的小机械臂。这套7自由度的机械臂小
巧、精度高，操作更为精细。未来，小臂还可
以与核心舱大臂组成15米长的组合臂，在空
间站三舱组合体开展更多舱外操作。

时间紧、难度高：“胖五”进行
“增肌瘦身”

作为我国空间站建造工程的“运载专
列”，被人们昵称为“胖五”的长征五号系列运
载火箭此前已成功将天和核心舱送入太空，
此次则是首次执行交会对接任务。

此次长五B不仅要发射我国迄今为止最
重的载荷，还面临着低温推进剂加注问题和
复杂的射前流程，难度可想而知。

点火阶段，型号队伍对射前10分钟的发
射流程进行了优化，将部分流程前置。在距
离发射数分钟时，火箭就已完成发射前各项
准备工作，具备了点火发射能力，为突发情况
留出决策、处置的时间。

长五B还应用了起飞时间修正技术，让
火箭的控制系统可以自动计算偏差、调整目
标轨道，最大修正时间为2.5分钟。

“即使火箭没能完全按照预定窗口发射，
只要在2.5分钟这个窗口时间里，都能通过后
期的轨道修正精准完成入轨和交会对接。”航
天科技集团一院长征五号B运载火箭副总师
娄路亮说。

为不断提高火箭可靠性，安全、精准地将
问天实验舱送到目的地，型号队伍还对长五
B进行了有针对性的“增肌瘦身”，在生产工
艺等方面进行了30多项改进。

随着发射次数增多，科研人员对火箭技
术状态的认识也不断深入。此前，长五B在
发射场的发射准备时间约为60天。本次任
务进一步优化到了53天，为后续提高火箭发
射效率、应对高密度常态化发射奠定了基础。

大吨位、半自主：“太空之吻”
有新看点

问天实验舱入轨后，将与核心舱组合体
实施交会对接——23 吨的问天实验舱与 40
多吨的核心舱组合体，将是我国目前最大吨
位的两个航天器之间的交会对接，也是中国空
间站首次在有人的状态下迎接航天器的来访。

重量重、尺寸大、对接靶子小、柔性太阳
翼难控制……对所面临的一系列棘手难题，
航天科技集团五院问天实验舱GNC分系统
副主任设计师宋晓光打了个形象的比方：“如
果按重量来看，载人飞船对接像开小跑车，可
控性强；货运飞船对接像开小卡车；而到了问
天和梦天实验舱，就如同要把一辆装备豪华
的大房车停到一个小车位里。”

为成功实现“太空之吻”，设计团队从问
天实验舱初样研制起就经过几轮实测，对问
天实验舱的数据参数精准把握，并提升算法
达到更强的适应能力和纠偏能力。同时，采
用半自主交会对接方案，实现交会对接过程
中的稳定控制。

在轨期间，问天实验舱还将实现平面转
位 90 度，让原本对接在节点舱前向对接口
的问天实验舱，转向节点舱的侧向停泊口，
并再次对接，从而腾出核心舱的前向对接
口，为梦天实验舱的到访做好充分准备。这
将是我国首次航天器在轨转位组装，也将是
国际上首次探索以平面式转位方案进行航
天器转位。

更舒适、更安全：太空生活
“条件升级”

对在轨航天员来说，两舱对接形成组合
体，意味着我们的太空家园从“一居室”升级
到更宽敞的“两居室”。

问天实验舱的工作舱内设有3个睡眠区
和1个卫生区。完成对接后，空间站后续可
以支撑神舟十四号、十五号两个乘组6名航
天员实现“太空会师”和在轨轮换，在太空面
对面交接工作。

航天员中心舱外服总体试验主任设计师
李金林说，在天和核心舱的基础上，问天实验舱
在吸音、降噪、减震等方面也进行了优化升级。

此前，航天员在天和核心舱只能通过节
点舱实现出舱。节点舱作为空间站的交通枢
纽，空间较小，航天员每次出舱前还需要关闭
各个对接通道的舱门，进行大量准备工作。

此次问天实验舱则配置了一个出舱人员
专用的气闸舱。一方面，气闸舱的空间和出
舱舱门的尺寸都比节点舱更大，航天员进出
更舒展从容，也更易携带大体积的设备出舱
工作。另一方面，从气闸舱出舱时，只需关闭
一道舱门，操作更便捷。

未来，气闸舱将成为航天员在空间站的
主要出舱通道。

在气闸舱外的暴露实验平台上，还配置
了22个标准载荷接口。“在空间站搭载的科
学实验载荷，可以通过机械臂精准‘投送’到
自己对应的载荷接口位置，不再需要航天员
出舱进行人工操作，既降低了航天员的工作
强度和风险，又可以灵活高效支持舱外载荷
试验。”航天科技集团五院问天实验舱空间技
术试验分系统主任设计师赵振昊说。
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中国空间站问天实验舱发射看点

核心
提示

7月24日14时22分，问天实验舱从文昌
航天发射场顺利升空。这次任务，也是该发
射场执行空间站建造任务以来首次实施的

“零窗口”发射。
据了解，发射窗口是指允许火箭发射的

时间范围。一般情况下，任务的发射窗口往
往有多个时间段。

“由于问天实验舱升空后与天和核心舱
实施交会对接，对发射精度的要求更高，需要

‘零窗口’发射，即火箭发射时间和预定点火
时间偏差不能超过1秒。”问天实验舱发射任
务01指挥员廖国瑞介绍，“零窗口”的难度在
于发射窗口稍纵即逝，因此，对火箭和发射场
系统的可靠性提出了较高的要求。

任务实施过程中，为了瞄准“零窗口”顺
利发射，发射场科学统筹各方力量，按计划完
成了一号塔架射后恢复、例行试验、产品进
场、垂直总装和技术区测试等工作；着重加大
实装操作、合成训练、故障排查、应急处置等
训练力度，有效提升人员遂行任务能力；严格
质量管控、严格把关放行、严格双想复查、严
格举一反三，精心准备、精心组织、精心实施，
确保发射任务圆满成功。

此外，发射场气象系统还针对雷电、强降
水、浅层风、高空风等影响发射的重要天气因
素，进行专题技术研究和气候背景特征分析，
利用高性能计算机系统实施发射场区精细化
预报，短时预报准确率达到95%以上，为问天
实验舱的“零窗口”发射提供分时分段、精细
精确的气象保障。

文昌航天发射场
多举措确保问天
实验舱“零窗口”发射

问天实验舱升空后将与天和核心舱交会
对接，这将是长征五号B运载火箭首次执行
交会对接任务。专家指出，此次发射面临载
荷最重、尺寸最大等多重难点，而长征五号B
运载火箭的“零窗口”发射，是确保问天与天
和成功实现“太空之吻”的关键一环。

“此次发射，问天实验舱需要与天和核心
舱进行快速交会对接，因此，火箭必须在规定
时间发射，否则问天实验舱将无法到达指定
位置。”航天科技集团一院长征五号B运载火
箭总体副主任设计师刘秉说。

交会对接就好比在太空“穿针引线”，为
了更加精准、可靠地完成好这个任务，长五B
团队“上了三道保险”。

“第一道保险”是“起飞时间修正技术”。
航天科技集团一院长征五号B运载火箭控制
系统主任设计师苏磊介绍：“‘起飞时间修正
技术’让火箭的控制系统可以自动计算偏差、
调整目标轨道，即使火箭没能完全按照预定
窗口发射，在0到2.5分钟这个时间段内任一
时间点发射，火箭都可以在飞行过程中自动
修正因推迟发射导致的飞行偏差，将实验舱
精准送入预定轨道。”

“这有点像汽车的自动驾驶技术，只是长
五B这辆重达数百吨的‘汽车’要做到‘自动
驾驶’可不容易。”火箭科普专家钱航说，长五
B创新运用姿态控制增益优化和复合制导方
法，提高了火箭姿态控制精度。

“第二道保险”是发射场流程优化。刘秉
介绍：“长五系列火箭系统复杂，发射场各项
流程种类繁多。我们总结前7次发射经验，
对射前10分钟的发射流程进行优化，距离点
火2.5分钟就完成了发射前各项准备工作，如
果有问题能早发现、早解决。”

长五B团队的“第三道保险”包括：对火
箭发射的地面设备进行了全面的检修维护、
更换和完善；新增4项、更新18项应急预案，
比如对推进剂泄出重新组织发射预案进行了
进一步细化和完善；对火箭的运载能力进一
步评估、折算，扔掉箭体中的“累赘”，为火箭
释放了更大的运载能力。

“太空之吻”能否成功
“零窗口”发射很关键 7月24日14时22分，搭载问天实验舱的长征五号B遥三运载火箭，在我国文昌航天发射场准时点火发射，约495秒后，问

天实验舱与火箭成功分离并进入预定轨道，发射取得圆满成功。 新华社记者 李 刚 摄


