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序章




神舟遨穹宇，手可摘星辰



	探索天空的奥秘，似乎是人与生俱来的向往。嫦娥偷食灵药，只因月宫可免人世烦扰；敦煌飞天无翅无羽，仅凭衣裙彩带也可上九天聆听仙乐，享无极之乐；明朝的万户自制火箭绑在椅子下，手牵风筝一试登天。然而，神话终究是神话，壁画也仅仅是当时人的美好愿景，万户冲天失败更是献出了生命。荀子说：“不积小流，无以成江海。”正是这些千年不息的梦想细流，最终汇聚成了一条名为“航天精神”的大河。

	航天精神：

	（1）爱祖国、为国争光的坚定信念。自觉把个人理想与祖国命运、个人选择与党的需要、个人利益与人民利益紧密联系在一起，始终以发展航天事业为崇高使命，以报效祖国为神圣职责，呕心沥血，奋力拼搏。

	（2）勇于登攀、敢于超越的进取意识。知难而进、锲而不舍，勤于探索、勇于创新，相信科学、依靠科学，攻克尖端课题，抢占科技制高点。

	（3）科学求实、严肃认真的工作作风。尊重规律，精心组织，精心指挥，精心实施，在任务面前斗志昂扬、连续作战，在困难面前坚韧不拔、百折不挠，在成绩面前永不自满、永不懈怠。

	（4）同舟共济、团结协作的大局观念。自觉服从大局、保证大局，同舟共济、群策群力，有困难共同克服，有难题共同解决，有风险共同承担。

	（5）淡泊名利、默默奉献的崇高品质。一心为事业，舍弃生活方式的多彩而选择单调，舍弃功成名就的机会而选择平凡，不计个人得失，不求名利地位，以苦为乐，无怨无悔。

	在航天精神的浸润下，一代又一代航天人在神州大地深耕细作，无论寒暑，无惧风霜。李白诗云：“黄河之水天上来，奔流到海不复回。”而我们的航天人硬是凭借自己的双手，逆转银河落九天之力，铸成神奇的天河之舟，将飞天梦、中国梦载入穹宇。放眼未来，我们的航天梦必将不再如神话故事中描述的那样虚幻莫测，也无须用满墙壁画来寄托希望，“神舟”将会以更加安全、更加环保、更加舒适的方式带我们探索遥远的空间，让我们不必“掬水月在手”，就“手可摘星辰”！

	自1958年始，航天人对载人飞船的探索已历经大半个世纪。作为中国航天事业的重要组成部分，神舟系列飞船自2003年首次载人飞行以来，已经成功完成了十多次载人任务，为中国航天事业的崛起和国际地位的提升做出了巨大贡献。1992年9月，中央决策实施载人航天工程，并确定了“三步走”的发展战略。乘着历史的东风，我国的神舟系列飞船扬帆起航。神舟一号发射，标志着我国航天事业迈出了重要步伐，树立起我国航天史上重要的里程碑。神舟二、三、四号无人飞船试验，为载人航天事业打下了坚实基础，振奋人心。到神舟五号，我国首次载人航天发射任务圆满完成，开启了载人航天事业的全新阶段。神箭腾空，神舟翱翔，我国成为世界上第三个独立掌握载人航天飞行技术的国家。

	中国航天人，勇往直前，神舟系列六、七、八号飞船相继升空，令我国载人航天事业一次又一次飞越。尤其是神舟八号，与天宫一号顺利对接，使我国成为世界上第三个自主掌握空间交会对接技术的国家。天堑越来越窄，天路越来越短，空间站的雏形也渐渐现身星月之间。神舟系列犹如如世间最远最快的船，载着航天人的梦想飞出天际线，让祖国屹立于世界科技前沿。现今，神舟仍在翱翔，星际依然广阔，航天人将破浪星海，永不止息。








第一章




中国载人航天工程的大功臣



	——“长征”与“神舟”


第1节




“长征”系列运载火箭



	当今世界，进入太空的能力是一个国家综合国力与科技实力的重要标志，那么，航天技术就是国家综合实力的重要组成和标志之一。运载火箭作为目前人类克服地球引力、进入太空的唯一工具，作为发展空间技术、确保空间安全的基石，早已成为实现航天器快速部署、重构、扩充和维护的根本保障，更是大规模开发和利用空间资源的载体。作为中国自行研制的航天运载工具，“长征”系列运载火箭承载了这一重要任务。

	“长征”系列运载火箭家族人丁兴旺，成员各有所长，设计师们根据“长征”家族成员的特长安排大家各司其职，其中，长征二号F、长征五号、长征七号运载火箭主要负责发射载人航天器这一重要工作。
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	“长征”系列运载火箭型谱

	1.1 火箭家族的“明星”成员长征二号F

	在长征二号F、长征五号、长征七号这三位成员中，长征二号F运载火箭是唯一可以担负载人航天器发射任务的火箭。
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	选择长征二号F运载火箭来完成载人航天器的发射任务，其原因除了设计师们在设计之初就为它拟定好了发展方向，还因为长征二号F所在的“Y”系列运载火箭具有其他成员所不具备的安全防护装置——逃逸塔。

	由于拥有发射运输飞船和发射目标飞行器两种状态，长征二号F运载火箭属于两个不同的系列——“T”系列、“Y”系列。其中，“T”系列用于发射目标飞行器，“Y”系列用于发射运输飞船。这两个系列最大的差别，就在于火箭顶端是否有逃逸塔。

	在右图中，蓝圈内的装置就是逃逸塔，只有装载了逃逸塔的火箭才能执行载人航天任务。作为长征二号F“Y”系列运载火箭中最特殊的装置，逃逸塔主要在火箭起飞前15分钟到起飞后120秒这段时间内保障载人航天器内航天员的安全。若火箭在发射过程中出现故障，逃逸塔会立即带着整流罩内的轨道舱和返回舱一起与火箭分离，从而使身处返回舱中的航天员脱离险境，有效保护他们的生命安全。

	令航天人骄傲的是，长征二号F“Y”系列运载火箭在历次执行任务的过程中，还从未启用过逃逸塔。
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	左图为“T”系列长征二号F运载火箭，右图为“Y”系列长征二号F运载火箭

	1.2 新一代大型运载火箭长征五号与新一代中型运载火箭长征七号

	长征五号运载火箭是新一代大型运载火箭，它是个大家伙，具备近地轨道25吨、地球同步转移轨道14吨的运载能力，已经和国际上主流火箭的运载能力相当。被大家亲切地称作“胖五”的它，不仅可以完成近地轨道卫星、地球同步转移轨道卫星、太阳同步轨道卫星的发射任务，还可以执行空间站、月球探测器和火星探测器等其他类型航天器的发射任务，大有发展成“全能选手”的趋势。

	而长征七号运载火箭则是新一代中型运载火箭，它主要用于发射近地轨道或太阳同步轨道有效载荷，同时能承担载人航天、货运飞船等的发射任务，未来也可以承担商业航天和国内其他航天器的发射任务。

	确保安全、可靠、快速、经济、环保地进入空间，推进太空探索技术的发展，促进人类文明进程，是“长征”系列运载火箭的发展目标。“长征”系列运载火箭经过三个发展阶段的沉淀，积累了足够多的经验，已经稳步进入第四发展阶段，并孕育出长征二号F运载火箭这样的“明星”成员。运载载人航天器火箭在技术成熟后又迈入了第五发展阶段，诞生了长征五号、长征七号等未来可期的全方位发展成员。








第2节




神舟空间载人飞船



	神舟空间载人飞船作为中国自行研制、具有完全自主知识产权、达到或优于国际第三代载人飞船技术的空间载人飞船，采用的是“三舱一段”式结构——由轨道舱、返回舱、推进舱及其附加段构成。

	轨道舱位于飞船前端，是航天员在轨飞行期间集工作、睡觉、用餐、盥洗等诸多功能于一体的“生活起居室”和“工作间”，也是飞船的“货舱”。其外形是两端带有锥角的圆柱体，且两侧装有太阳能电池阵、太阳敏感器和各种天线及各种对接机构。当航天员返回地面时，轨道舱会分离出去，这不仅有利于返回舱轻装上路，而且可以实现轨道舱的留轨利用功能。

	返回舱位于飞船的中部，是飞船的指挥控制中心，也是航天员的座舱。它是密闭结构，前端设有供航天员进出轨道舱的舱门，是载人飞船唯一可以载入大气层并返回着陆的舱段。

	推进舱也叫作动力舱，位于飞船的后部，形状像一个圆筒，主要为飞船的姿态控制、变轨和制动等提供能源和动力。
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	神舟载人飞船“三舱一段”式结构示意图

	附加段也叫作过渡段，是飞船的扩展件，主要用于神舟飞船与其他航天器交会对接前的测试和验证，也可以放置相关仪器进行空间勘探工作。从神舟七号开始，它被正式交会对接机构替代。

	这样的结构便于储存航天员执行任务时所需的物资、控制返回舱的质量、降低返回舱回收与着陆的风险，同时有效实现轨道舱留轨利用功能，但这大大提升了逃逸塔的研制难度。考虑到我国载人航天任务的多项需求，科研人员夜以继日、披荆斩棘，最终攻克了这一技术难题，确定了神舟载人飞船的最优设计方案，并实现了轨道舱可留轨利用这一具有中国特色的功能。

	神舟空间载人飞船的起点颇高，其轨道舱具备留轨利用能力，并可一舱多用，在我国载人航天工程的发展中担任过许多非常重要的角色：

	◆ 配重空舱

	神舟一号的轨道舱在此次发射任务中仅起到配重作用。

	◆ 空间科学实验与技术试验舱

	从神舟二号到神舟六号，轨道舱都作为留轨舱使用，在完成发射任务后，继续留在轨道上飞行。

	◆ 生活舱+工作舱+货物舱

	从神舟六号开始，轨道舱不仅是航天员开展科学实验与技术试验的“实验室”，同时成为航天员执行任务期间的“生活起居室”。除此之外，轨道舱还能用作货物舱，储存执行任务过程中必备的物资，在任务结束后离轨，遂销毁于大气层。

	◆ 气闸舱

	神舟七号的轨道舱在保证航天员工作、生活和储存物资的前提下，根据任务需求又被临时征用为气闸舱，用于常压到真空的气体压力过渡。将航天员生活的轨道舱改成气闸舱，“一舱两用”，是我国航天技术的独创之举。

	◆ 交会对接载体

	从神舟八号开始，中国载人航天进入空间实验室与空间站时代，载人飞船轨道舱的各项职能逐步被淡化，转变为载人飞船与空间站的交会对接载体。

	在此后的十几次神舟发射任务中，最终确定的“三舱一段”式设计方案被证实为一个确保安全、可靠，同时能够高效完成我国载人飞船工程四项基本任务的优质方案。

	中国载人飞船工程四项基本任务：

	1.突破载人航天基本技术；

	2.进行空间对地观测、空间科学和技术试验；

	3.提供初期的天地往返运输器；

	4.为载人空间站工程大系统积累经验。








第二章




空间飞行的试验者



	大家对执行过载人航天任务的神舟飞船都不陌生，甚至对每一艘飞船对应的航天员都能如数家珍。可大家或许不知道，支撑着神舟飞船每一次完美完成载人航天任务的，是那些不常被人提及的身影——无人试验飞船。它们每一个都身负不同的任务，正是它们率先在无人的深空中探索出了一条坚实可靠的“航道”，为我国的载人航天事业奠定了扎实可靠的基础。








第1节




神舟一号



	· 运载火箭：长征二号F运载火箭

	· 发射时间：1999年11月20日6时30分

	· 返回时间：1999年11月21日3时41分

	· 发射地点：酒泉卫星发射中心

	· 着陆地点：内蒙古自治区中部地区

	· 发射目的：验证载人飞船关键技术和系统设计的正确性，验证包括发射、测控通信、着陆回收等地面设施在内的整个工程系统工作的协调性

	· 主要任务：考核载人飞船的五项重要技术——舱段连接和分离技术、姿态调整和制动技术、升力控制技术、防热技术、回收着陆技术

	· 试验任务：对下列九个分系统——结构与机构、热控、电源、制导导航与控制、数据管理、推进、测控通信、回收着陆、环控生保进行测试
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	神舟一号发射升空

	神舟一号是中国载人航天工程发射的第一艘无人试验飞船，它的发射升空是该工程的第一次飞行试验，对突破载人航天技术具有重要意义，是中国航天史上的重要里程碑。
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	神舟一号飞船示意图

	1.1 飞船特色

	神舟一号由轨道舱、返回舱和推进舱组成。三舱总长8米，圆柱段直径2.5米，锥段最大直径2.8米，总质量为7755千克。

	神舟一号上没有航天员，但研发人员在返回舱内放置了一个高1.7米左右、身穿航天服的模拟航天员。这个模拟航天员其实是一个感应器，用于收集返回舱身处太空时的温度、湿度、氧气等各种试验数据，为以后的载人航天任务提供参考。

	神舟一号返回舱采用普通圆形降落伞和着陆缓冲发动机来实现软着陆，其主伞面积1200平方米，着陆速度不大于3.5米/秒，尽可能地保证了舱内“航天员”的安全。

	作为我国载人航天计划中发射的第一艘无人试验飞船，神舟一号采用了在技术厂房内对飞船、火箭联合体进行垂直总装与测试，整体垂直运输至发射场，并进行远距离测试发射控制的新模式。

	在原有航天测控网的基础上，研发人员新建了符合国际标准体系的陆海基航天测控网，并在神舟一号的发射试验中首次投入使用。神舟一号在轨运行期间，地面测控系统和分布于公海的4艘远望号测控船对它进行了跟踪与测控，成功完成了一系列科学实验。
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	长征二号F运载火箭垂直转运

	远望四号测控船参与过神舟一号至神舟六号的跟踪与测试任务，目前已退役。

	它的前身是我国远洋调查船——“向阳红10号”，1999年2月改为远望四号测控船。此次改装共改造、更新、修理、特装了4大类、400余个工程项目。于1999年7月改装完成，正式交付中国卫星发射测控系统部海上测控部使用，主要担负卫星和航天飞船的海上跟踪、遥测、通信和控制任务，具有测控精度高、实时性强、可全天候工作等优点。

	1.2 发射过程

	【1999年11月20日凌晨】

	在酒泉卫星发射中心新建的载人航天发射场上，长征二号F运载火箭傲然挺立，在它的顶部安装着我国自行研制的第一艘载人航天试验飞船——神舟一号，船体两侧醒目地印着两面五星红旗，在灯光下熠熠生辉。

	【11月20日6时30分】

	随着一声令下——“点火”，长征二号F运载火箭底部喷出一团红色烈焰，托举着神舟一号，向太空呼啸而去。约10分钟后，神舟一号飞船与长征二号F运载火箭成功分离，准确进入预定轨道。

	与此同时，在北京航天飞行控制中心，上百台终端计算机的显示屏上跳动着令人眼花缭乱的数字；四个大屏幕上显示着神舟一号进入太空的运行状态曲线，三维动画把一组组数字变成形象逼真的图像投影于巨幅屏幕上……一场探索太空奥秘的科学实验在这里紧张而有序地开始了。

	【11月20日6时30分7秒】

	神舟一号没入苍穹的瞬间，描绘着我国西北地区版图和理论弹道曲线的大屏幕上出现了一个小小的亮点，这表明船箭实际飞行的曲线吻合理论运行弧线。随着神舟一号的运行轨迹不断向前延伸，来自地面测控站和远望号测控船的测控数据，源源不断地汇聚到北京航天飞行控制中心。在工程技术人员按下发令键后，测控数据计算结果表明，神舟一号已经进入预定轨道，指控大厅里一片欢腾。

	【当地时间11月20日18时】

	已围绕地球运行了14圈的神舟一号飞临南大西洋海域上空，在那里待命的远望三号测控船及时准确地向神舟一号发出返回指令。随后，神舟一号建立返回姿态，制动发动机点火，开始从宇宙空间返航。这时，海况突然变化，海面腾起高达三米的巨浪，但远望三号沉着冷静，仍然按任务规定的航线劈波斩浪，昂首前行。

	[image: ]

	▲神舟一号飞船示意图
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	远望三号测控船

	【当地时间11月20日18时48分】

	远望三号船舱广播里传来了北京航天飞行控制中心指挥调度员下达的指挥口令——“一分钟准备”，船顶巨大的雷达跟踪测量天线徐徐转动，精准指向神舟一号将要飞入大气层的方向。随后，北京航天飞行控制中心下达“调姿开始”的调度口令，指引神舟一号调整姿态、轨道舱分离、返回制动的一系列遥控指令被顺利地送上了飞船。

	【当地时间11月20日18时58分】

	远望三号圆满完成神舟一号最后一个圈次的跟踪测控任务。

	【北京时间11月21日凌晨3时多】

	神舟一号脱离原先的轨道、按照航天专家的意愿，向内蒙古中部地区降落。在众人的翘首期盼中，神舟一号进入距地面只有80千米的大气层，以每秒约7.5千米的惊人速度与大气层剧烈摩擦，下降至40多千米高度时，船体外部产生等离子壳，形成电磁屏蔽，导致地面与飞船通信暂时中断。

	“回收一号发现目标！”前置雷达站的报告声打破了短暂的沉默，雷达捕捉到了神舟一号。当它距离地面还有30千米时，操作员果断发出打开电源的指令。

	“减速伞分离。”

	“主伞全开。”

	神舟一号距离地面越来越近，在距离地面约1.5米时，船载着陆缓冲发动机同时点火，满载一系列科学实验数据的神舟一号，稳稳地落在了神州大地上。

	至此，我国的第一艘载人航天试验飞船——神舟一号安全返回地面。从发射升空算起，它共遨游太空21个小时，飞行试验取得成功。

	神舟一号船舱内携带了许多物品，比如旗类、各种邮票及纪念封、农作物种子和中药材。其中，农作物种子有10克左右，包括青椒、甜瓜、番茄、西瓜、豇豆、萝卜等品种；中药材包括甘草、板蓝根等。此外，飞船还搭载了有利于心脑血管疾病药物开发的Monascus（红曲霉）生物活性菌株。这些物品都跟随返回舱一并回到了地面。其中，遨游过太空的香港特别行政区区旗在当年12月31日夜的香港迎千禧盛典上交予香港特别行政区；搭载的五星红旗，于2000年1月1日在天安门广场徐徐升起。

	1.3 发射小结

	（1）相关技术有待提升

	由于这是我国第一次进行载人航天飞行试验，相关技术尚有待提升，例如：为提高航天员安全而增加的火箭逃逸系统和故障检测系统，此次虽然参与了任务，却暂不具备逃逸功能。

	（2）载人飞船系统并未完全参与试验

	此次飞行试验中，神舟一号的13个分系统中有9个分系统全部参与了试验，有效载荷、乘员、仪表照明这3个分系统只有部分设备参与了试验，涉及航天员安全的应急救生分系统没有参与试验。此外，航天员系统和飞船应用系统除个别设备参与试验外，绝大部分设备是工艺件，不加电工作。

	（3）着陆场系统没有启用副场

	神舟一号在轨飞行21小时，本次飞行任务主要验证了空间应用系统、数据管理系统和晶体生长炉的部分功能。尽管开展的科学实验较少，但携带的农作物种子完成了我国“太空诱变育种”的实验计划，对后续研究影响深远。

	（4）为载人飞船在轨进行科学实验做铺垫

	神舟一号在此次任务中表现优异：运载火箭和试验飞船性能良好、飞行正常、动作准确，关键技术取得了突破性进展；发射场设施设备和“三垂一远”测发模式经受住了实战考核；新建的载人航天测控通信网工作协调，数据处理正确，指挥、控制无误；着陆场系统迅捷高效；载人航天发射组织指挥关系初步确立，且运转正常。种种结果表明，神舟一号各项试验目的已经达到，为载人航天工程后续任务的实施打下了良好的技术基础。
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	▲神舟一号返回舱
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	神舟一号返回舱着陆

	“三垂一远”测发模式，即垂直组装、垂直测试、垂直转运和远距离测试发射控制。这一模式的优点是可以最大限度地保持火箭和飞船的状态不变，极大地提高测试发射的可靠性、安全性。其中，垂直转运仅需2个小时即可完成，发射工位占位时间由10—15天缩短到3—4天，使我国载人航天发射技术处于世界领先水平。








第2节




神舟二号



	· 运载火箭：长征二号F运载火箭

	· 发射时间：2001年1月10日1时0分3秒

	· 返回时间：2001年1月16日19时22分

	· 发射地点：酒泉卫星发射中心

	· 着陆地点：内蒙古自治区中部地区

	· 发射目的：验证包括逃逸系统在内的载人飞船系统的全部功能，测试最新研制建成的测控网网络管理系统，收集舱内环境控制和生命保障系统数据

	· 主要任务：全面检验神舟飞船的载人性能；通过飞船上搭载的人体代谢模拟装置、拟人生理信号设备及形体假人，定量模拟航天员在太空中的重要生理活动参数

	· 试验任务：首次在飞船上进行微重力环境下空间生命科学、空间材料、空间天文和物理等领域的实验
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	神舟二号飞船示意图

	神舟二号是中国载人航天计划中发射的第一艘正样无人试验飞船，对全面掌握和突破载人航天技术具有重要意义，标志着中国载人航天事业向实现载人航天飞行迈出了关键一步。

	正样无人试验飞船，指争取实现真正的载人飞行技术状态，但仍有一部分技术问题需要解决和验证的飞船。

	2.1 飞船特色

	与神舟一号相比，神舟二号载人飞船同样由轨道舱、返回舱和推进舱三个舱段组成，但它在系统结构与技术性能上均有提升，飞船技术状态也与实际载人飞船基本一致。

	在神舟二号的飞行任务中，飞船内的系统全部参与了试验，其中包括用于保证航天员生命安全的逃逸救生系统，用于解决航天员体力问题的饮食系统，用于解决航天员个人卫生的卫生系统，用于解决航天员晕船、头痛、受辐射等病症问题的医疗系统，以及可以自动调节温、压、气、湿的环境系统。
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	神舟二号飞船示意图

	除此之外，神舟二号上还装有人体代谢模拟装置、拟人生理信号设备及形体假人，能够定量模拟航天员在太空中的重要生理活动参数，同时用于验证返回舱内的环境控制和生命保障系统。

	2.2 运行历程

	【2001年1月10日1时0分3秒】

	在酒泉卫星发射中心，长征二号F运载火箭搭载着神舟二号成功发射升空。13分钟后，神舟二号进入距地表高度近地点200千米、远地点340千米的椭圆预定轨道。

	在北京航天飞行控制中心的统一调度指挥下，四艘远望号航天测控船及各相关地面测控站对神舟二号进行了持续的跟踪、测量与控制。神舟二号在太空成功完成了太阳能帆板展开、轨道机动、姿态确定等数百个动作。

	【1月10日21时】

	神舟二号绕地球飞行至第14圈、到达远地点高度时，北京航天飞行控制中心指挥员对它下达了变轨的指令，船载变轨发动机成功点火，将神舟二号推至距地表高度340千米的圆轨道上。

	【1月12日20时】

	变轨后的神舟二号以圆轨道绕地球飞行31圈后，受地球引力影响，飞船飞行轨道高度逐渐出现衰减。20时24分，北京航天飞行控制中心指挥西安卫星测控中心向神舟二号发出了保持轨道的控制数据指令。神舟二号之后传回的数据表明，飞船已按照指令成功进行了轨道调整。这是西安卫星测控中心首次启用最新测控网网络管理系统，此次遥控任务实现了测控资源的优化配置和测控设备的远程监控，大大提高了测控网的可靠性和有效性。
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	神舟二号返回舱实物

	【1月16日19时22分】

	神舟二号飞船成功执行返回指令，在内蒙古中部草原着陆。负责神舟二号回收任务的卫星测控中心着陆场站发现了神舟二号返回舱，并在陆军航空兵部队的配合下，对返回舱进行了及时回收。

	至此，神舟二号按照预定计划，在太空飞行了6天零18小时，任务圆满完成。

	2.3 科学实验

	在此次太空飞行任务中，神舟二号内的有效载荷共64件，其中包括返回舱15件、轨道舱12件、附加段37件。其中，空间细胞电融合仪等33件科研设备均为首次使用的正式产品。这些设备几乎遍布三个舱段的各个角落，把神舟二号变成了名副其实的“太空实验室”。

	有了这间实验室，我们得以首次在载人空间飞船上进行一系列微重力环境下的科学实验。

	锑化镓晶体是制造微波器件、微波集成电路和超高速集成电路的关键电子材料；碲锌镉晶体是制造红外探测器的基底材料；氧化物激光晶体硅酸铋是一种重要的光信息存储功能材料；新型非晶态合金钯镍铜磷、二元合金铝镍、三元合金铝镁硅都是重要的新型合金材料，在航空航天领域有重要的应用前景。

	空间材料科学实验

	（1）利用多工位空间晶体生长炉，进行二元半导体光电子材料锑化镓、三元半导体光电子材料碲锌镉、氧化物激光晶体硅酸铋、新型非晶态合金钯镍铜磷、二元合金铝镍、三元合金铝镁硅的晶体生长实验。
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	神舟二号实验室中收集到的空间实验图像

	（2）利用空间晶体生长观察装置，实时观察微重力条件下透明氧化物晶体四硼酸锂和铌酸钾的生长过程。

	在空间微重力条件下开展材料科学实验，有助于加深对材料物理过程本质的认识，指导改进地面材料的制备工艺，从而制备出各种优质材料。

	空间生命科学实验

	（1）利用空间蛋白质结晶装置，对15种蛋白质和其他生物大分子进行空间晶体生长实验。

	（2）利用通用生物培养箱，以集约化支持的方式同时开展植物、动物、水生生物、微生物及离体细胞和细胞组织等共19种生物、25种生命形态的空间环境效应实验。

	空间环境具有微重力、高能辐射、节律变化等独特性，是生命科学研究与应用的新领域。空间生命科学研究有助于揭示因重力而掩盖在地面环境下的、不可能获知的一些本质特征，有助于获取或生产高纯、高效和高值的生物制品，为新的空间生物工程提供发展方法。

	空间天文领域的相关实验

	利用由超软X射线探测器、X射线探测器和γ射线探测器组成的宽能区、高时间分辨率谱仪，进行空间γ射线暴的探测研究，同时对太阳耀斑高能辐射进行监测。这是我国首次进行这类空间天文实验，也是我国的科学家们首次在自己研发的空间飞船上进行多学科、大规模、前沿性的空间科学与应用研究。

	神舟二号在轨运行期间，各种科学研究仪器设备性能稳定，工作正常，为相应的科学领域提供了大量宝贵的实验数据。除此之外，神舟二号还进行了部分对地观察设备的在轨测试，完成了空间天文、环境监测仪器的试验任务，为接下来的载人空间飞船飞行任务提供了极大的助力。
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	神舟二号船罩组合体吊装

	2.4 发射小结

	发射前的意外碰撞

	神舟二号发射前，在酒泉发射中心的垂直总装厂房里，因为一名工作人员的操作失误，已经完成垂直总装的船箭组合体与十三层工作平台意外相撞。长征二号F运载火箭“受伤”了！
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	长征二号F运载火箭碰撞出的凹陷之一

	经过研发人员的一番仔细检查，长征二号F运载火箭一共被碰伤18处，因此原定于2001年1月5日的发射计划被迫取消。当时担任长征二号F运载火箭总设计师的刘竹生，带着火箭研发团队与紧急从多地赶来的专家们，经过连续4天不眠不休的检测分析，最终拿出了一份50多页的分析报告，得出“可以正常发射”的结论。2001年1月10日，虽然“负伤”，但长征二号F运载火箭仍不负众望，搭载着神舟二号顺利升空。

	返回阶段的失误

	神舟二号返回舱按照指令返回地面时，负责返回舱减速的降落伞未能完全打开，导致返回舱无法有效减速，更无法实现计划中的软着陆，最后硬着陆在地面。如果当时我们的航天员在里面，是完全没有生还可能的。

	这件事引起了研发人员的高度重视，他们带着“伤痕累累”的返回舱回到研究所内，夜以继日地分析、改进、试验，将这次的返回事故变成了我国航天史上的唯一一次。

	作为中国载人航天计划中的第一艘正样飞船，神舟二号在轨运行期间进行的各项测试、试验都非常顺利，整体技术水平较神舟一号有了较大的提升，对我国全面掌握和突破载人航天技术具有非常重要的意义，使我国向顺利实现载人航天飞行的目标又迈进了一大步。








第3节




神舟三号



	· 运载火箭：长征二号F运载火箭

	· 发射时间：2002年3月25日22时15分

	· 返回时间：2002年4月1日16时51分

	· 发射地点：酒泉卫星发射中心

	· 着陆地点：内蒙古自治区中部地区

	· 发射目的：试验返回舱内的环境控制和生命保障系统，试验载人飞船与运载火箭上新增的逃逸和应急救生功能

	· 试验任务：主要进行空间材料科学和生命科学实验，同时进行部分光学遥感在轨测试试验，以及地球环境探测和空间环境高层大气监测仪器的试验
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	▲神舟三号飞船发射升空
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	神舟三号飞船示意图

	神舟三号虽然和神舟二号一样，也是一艘正样——正式阶段的无人飞船，但它的技术状态与载人飞船的技术状态完全一致。此次神舟三号航天任务的圆满完成，为把我国航天员安全地送上太空打下了坚实基础，标志着我国载人航天工程再次取得重要进展。

	3.1 飞船特色

	神舟三号飞船采用模块化设计，沿用“三舱”结构，在太阳能电池帆板构型和升力控制返回、圆顶降落伞回收等系统结构和技术性能上，进行了新的扩展与提升，该飞船的技术状态与载人飞船基本一致。

	神舟三号的返回舱内设置了三个可供航天员斜躺的座椅，座椅下方设有仪表盘、控制手柄和光学瞄准镜。推进舱安装有4台大推力主发动机和平移发动机，两侧装有20多平方米的主太阳能电池阵，可以源源不断地为飞船供能。

	Q：神舟飞船为什么常常选择在夜晚发射？

	A：发射航天飞船是一项极其复杂的系统工程，飞船发射的时机要考虑各种各样的影响因素，其中，气象因素是最关键、最直接的决定性因素。经过专家们的综合考虑和判断，才能最终确定将某一天中的某一个时间段作为飞船发射的时机，这个时间段被称为“发射窗口”。神舟飞船的发射窗口大多选择夜晚而不是白天，最重要的原因是在夜晚时段发射飞船，可以使地面的光学跟踪测量设备更易于捕捉跟踪目标。
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	神舟三号飞船

	在这一次的飞行试验中，神舟三号主要增加了逃逸和应急救生功能。不仅在飞船上增加了待发段和上升段的应急救生功能，完善了备份伞子系统；而且在运载火箭上装备了故障检测和逃逸功能，大大提高了载人航天任务的可靠性和安全性。

	为了进一步探索载人航天飞行的必备条件，神舟三号的座舱中装载了一个与航天员形态、结构、质量、质心基本一致的拟人载荷设备——“形体假人”。它有两套主要装备：一是人体代谢模拟装置，用来模拟航天员在座舱内的耗氧速率、耗氧量和产热率，以便及时通过环境控制和生命保障系统将座舱内的氧分压和温度控制在医学要求的范围内；二是拟人生理信号设备，它会将“形体假人”的心电、呼吸等生理信号从太空回传到地面，以检验船载医疗监测设备的可靠性。

	神舟三号虽然只是神舟系列的第三艘飞船，但从设计方案来看，它已经是世界上最安全的天地往返运输工具了。当时国际上已知的所有飞船的救生措施都无法完整覆盖待发射、发射、轨道运行、返回和着陆五个阶段，而我们的神舟三号，以及往后的每一艘神舟系列飞船都能做到！
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	神舟三号的“船长”——形体假人

	3.2 运行历程

	【2002年3月25日22时】

	在酒泉卫星发射中心的载人航天发射场上，捆绑式大推力运载火箭——长征二号F巍然矗立，与神舟三号一起静候指令。

	22时15分，“点火”指令下达，长征二号F发出震耳欲聋的轰鸣，载着神舟三号向太空疾飞而去。10分钟后，神舟三号成功进入预定轨道，开启了环绕地球飞行108圈的太空之旅。

	【2002年4月1日16时3分】

	神舟三号环绕地球飞行至第107圈、到达南大西洋上空时，守候多时的远望三号测控船向它发出了返回指令。

	载人飞船返回地面，一般需要经历四个阶段：制动飞行阶段、大气层自由下降阶段、再入大气层阶段、着陆阶段。

	【4月1日16时25分】

	一张由4架直升机、数十辆新型测控设备车和搜索车组成的立体搜索网，在内蒙古中部草原上悄然展开。

	而此时的神舟三号，已于22分钟前成功执行返回舱与轨道舱分离指令，并脱离圆轨道，向着神州大地奔赴而来。

	黑障是发生在大气层的一种特有现象。当卫星和航天飞船等空间飞行器以很高的速度再入大气层返回地球时，在一定高度和一定时间内与地面通信的联络会严重失效，甚至完全中断。

	【4月1日16时31分】

	神舟三号进入黑障区，失去了联络，所有望天期盼的人不约而同地静默，唯余手表秒针的嘀嗒声和咚咚如擂鼓的心跳声。

	“回收二号发现目标！”

	随着欣然报喜的声音，一连串指令从北京航天飞行控制中心冷静而急速地发出，毕竟此刻还不是庆祝的时候，因为神舟二号的返回事故依然让大家心有余悸。

	【4月1日16时38分】

	空中传来“嘭”的一声巨响，面积达1200平方米的返回舱主降落伞成功打开。严阵以待的搜索网在获取到神舟三号信息的同时向它收拢而去。

	“地面发现目标！”这激动、喜悦而又发颤的报告声使北京航天飞行控制中心的气氛瞬间欢腾。半空中，降落伞护着抛掉防热底盖后的神舟三号返回舱，沿着优美的弧线缓缓飘落。

	【4月1日16时51分】

	在距离地面约1米的高度上，返回舱底部的着陆缓冲发动机骤然喷出火焰，神舟三号自动抛掉了降落伞，平稳着陆。

	表皮被烧灼成深褐色的返回舱平稳地“坐”在了地上，座舱内形体假人“笑容可掬”地望向舷窗外，飞奔而来的工作人员虽然异常兴奋，却仍谨慎小心地打开舱门，用棉被蒙住舱内的几大箱生物科学实验样品，将它们放进了事先准备好的保温箱，送至各个实验室。

	至此，神舟三号按照预定轨道，环绕地球共飞行108圈，耗时6天零18小时，成功在预定回收区实现软着陆，圆满地完成了此次飞行任务。
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	神舟三号飞船返回舱

	3.3 科学实验

	在此次太空飞行任务中，神舟三号内共有10项44件有效载荷设备——返回舱13件、轨道舱11件、附加段20件。其中，微重力测量仪、返回舱有效载荷公用设备是第三次参与飞船试验，空间蛋白质结晶装置、多任务位空间晶体生长炉和轨道舱有效载荷公用设备是第二次参与飞船试验，其余设备均为首次进入太空工作。

	在神舟三号自主飞行期间，舱内主要进行了空间材料科学、生命科学实验，同时进行了部分光学遥感对地探测试验任务及地球环境探测和空间环境高层大气监测试验任务；飞船留轨期间，舱内主要进行了中分辨率成像光谱仪、卷云探测仪和地球环境探测设备的光学遥感对地探测试验，并进行了空间环境高层大气监测试验。
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	中分辨率成像光谱仪

	中分辨率成像光谱仪试验

	中分辨率成像光谱仪是神舟三号轨道舱的主载荷，是当时我国研制的最新一代空间遥感器，具有质量轻、体积小、功耗低等特点和先进性。其探测内容包括以下几个方面的内容：
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	载人航天应用系统地球环境监测分系统太阳紫外光谱监视器

	◆ 海洋：以海洋水色、水温为主要探测内容，兼顾对海冰、海岸带的探测。海洋水色以叶绿素浓度、悬浮泥沙含量、污染物为探测重点要素，兼顾对水深和潜水地形的探测。

	◆ 大气：以水汽和气溶胶探测为主要探测内容，兼顾对卷云的探测。

	◆ 陆地：以大尺度土壤和植被分布等地表探测为主。

	应用中分辨率成像光谱仪进行飞船在轨试验的目的，是试验先进的成像光谱技术、红外焦平面技术和机械制冷等关键技术，为今后研制长寿命的空间仪器积累经验。

	神舟三号搭载的这台中分辨率成像光谱仪，在太空中成功完成了一系列科学实验，标志着我国成为世界上第二个拥有航天船载成像光谱仪的国家。它在实验过程中获得以地球为目标的不同光谱景象，为我国的农业估产、可再生资源的动态调查、自然灾害的实时监测以及海洋环境与海洋初级生产力的调查等提供了有力支撑。

	地球环境监测试验

	地球是人类唯一赖以生存的星球，它的变化是全世界地球环境物理学家共同关心的热门话题。

	神舟三号上装有地球辐射收支仪、太阳紫外光谱监视器、太阳常数监测器三套探测设备，主要研究目的是通过定量监测太阳常数与太阳紫外光谱绝对辐照度、定量监测地球对太阳短波辐射的反辐射和地球—大气系统自身的长波热辐射、定量监测大气臭氧总浓度分布及其垂直结构变化等，对全球环境变化进行监测，以便开展地球系统科学研究。

	空间材料科学实验

	神舟三号继续应用多工位空间晶体生长炉，对特定材料开展了空间材料科学实验。空间晶体生长炉内工位与材料的安排如下表所示：
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	▲空间晶体生长炉内工位与材料安排表
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	▲多工位空间晶体生长炉
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	▲神舟三号上的材料实验样品
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	▲Pd40Ni10Cu30P20天地样品的扫描电子显微镜照片
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	▲空间蛋白质结晶装置
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	▲神舟三号空间上培养的人体淋巴细胞（NK92）；
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	▲地面培养的人体淋巴细胞（NK92），对比可见空间细胞的增殖要比地面高出近12.5倍
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	▲抗菌多肽蛋白晶体
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	▲大肠杆菌PEP羧基激酶蛋白晶体
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	人脱氢异雄酮磺基转移酶蛋白晶体

	空间生命科学实验

	（1）利用空间蛋白质结晶装置，进行蛋白质和其他生物大分子的空间晶体生长实验。

	（2）在微重力条件下，利用细胞生物反应器，进行生物细胞培养实验。

	科学家们选择了四种具有制药前景的细胞，在神舟三号上进行了空间实验：

	◆ 人体组织淋巴瘤细胞（U-937）：培养可产生一些具有重要药用价值的细胞因子。

	◆ 中国仓鼠卵巢基因工程细胞（CHO）：经过特殊处理可获得人的生长激素，用于治疗垂体侏儒症、促进创伤组织愈合等。

	◆ 小鼠同种异体淋巴细胞杂交瘤株（LE-1）：用于研究细胞凋亡机理，有助于进行多种疾病的病理研究，如艾滋病、肿瘤、自身免疫性疾病等。

	◆ 小鼠淋巴细胞杂交瘤细胞（L2）：具有生成和分泌特异性抗体的功能。
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	▲产生抗衣原体抗体的淋巴细胞杂交瘤细胞
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	抗天花粉蛋白的淋巴细胞杂交瘤细胞激光共聚焦照片

	神舟三号在轨飞行七天，其间各系统和有效载荷性能稳定，运行状态良好，工作正常，获取了大量宝贵的科学实验数据，为我国相应领域的科学研究提供了强有力的数据支撑，圆满地完成了本次科学实验任务。

	3.4 发射小结

	神舟三号的顺利发射入轨与平稳返回，表明我国载人航天工程技术在不断完善成熟，为最终实现载人飞行打下了坚实的基础。我国利用航天飞船开展空间科学研究和空间资源开发的技术迈上新台阶，这有利于促进我国的科技发展和国民经济建设。








第4节




神舟四号



	· 运载火箭：长征二号F运载火箭

	· 发射时间：2002年12月30日0时40分

	· 返回时间：2003年1月5日19时16分

	· 发射地点：酒泉卫星发射中心

	· 着陆地点：内蒙古自治区中部地区

	·发射目的：对飞船上的各系统与有效载荷进行载人飞行前的最后一次试验，同时绘制出载人飞船航行的“安全路况图”。

	·试验任务：在空间中进行对地观测、材料科学、生命科学实验及空间天文和空间环境探测等项目研究。
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神舟四号



	神舟四号是我国载人航天计划中发射的第四艘无人飞船、第三艘正样无人飞船。神舟四号经过进一步的完善和改进，除无航天员外，其配置、功能及技术状态与载人飞船基本相同。作为载人航天飞行任务执行前的最后彩排，神舟四号不负众望，圆满走完了中国载人航天飞行的“最后一千米”，这也标志着中国航天技术已经达到载人航天飞行的成熟水平。

	4.1 飞船特色

	神舟四号沿用“三舱一段”式的飞船结构，总长约7.4米，最大直径2.8米，总质量7794千克。在推进舱和轨道舱的Ⅱ、Ⅳ象限各安装一个太阳电池翼。推进舱的两个太阳电池翼总面积为24.48平方米，展开后的翼展宽度约17米；轨道舱的两个太阳电池翼总面积为12.24平方米，展开后的翼展宽度约10.4米。

	神舟四号共配置了十三个分系统及供配电与电缆网。在这次飞行任务中，飞船本身用于支撑载人飞行的所有分系统，如应用系统、航天员系统、飞船环境控制与生命保障分系统等全部到位；还增加了人工控制和在轨自主应急返回等多项功能，并设计了多种救生模式；预备航天员在飞船发射前进入座舱进行了实际体验；参与神舟三号飞行任务的“形体假人”再次出征，但此次研发人员在返回舱内安置了两个身着航天服的“形体假人”，全面试验航天员对着陆冲击的适应性。

	神舟四号在神舟一号、神舟二号、神舟三号飞行经验的基础上，内部设施进一步完善和优化，此次飞行任务全面考核了神舟载人飞船系统的可靠性、安全性和工作性能。神舟四号经受住了种种试验和考验，用自己的实力证明，神舟飞船的性能已完全可以满足载人航天飞行的要求。
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	▲神舟四号飞船
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	▲神舟四号示意图
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	预备航天员在发射前进入飞船进行实际体验

	4.2 运行历程

	【2002年12月30日0时40分】

	在酒泉卫星发射中心载人航天发射场，长征二号F运载火箭迎风屹立，随着“点火”命令的下达，它推举着神舟四号冲破凛冽的寒风，飞往太空。

	【2003年1月1日】

	“祝全国人民新年快乐！”清晰、甜美的新年祝福从遥远的太空传来，这是神舟四号首次通过天地语音通信系统向全国人民发出问候。

	【1月2日】

	神舟四号按照指令启动船载小推力发动机，顺利完成了高精度轨道维持任务。截至当日20时，神舟四号已在预定轨道上安全地运行了61圈。

	【1月5日19时16分】

	完成所有预定的空间科学和技术试验任务后，神舟四号收到返回指令，在环绕地球运行108圈后，返回舱在内蒙古中部地区准确着陆，并被及时回收送往北京，由研发人员对飞船及试验项目进行技术分析和科学研究。而轨道舱则继续留在轨道上运行，并继续进行相关科学和应用试验。

	至此，神舟四号航天飞行任务圆满落下帷幕。

	[image: ]

	神舟四号返回舱内部

	4.3 科学实验

	神舟四号飞船上装载了52件科研设备，除大气成分探测器等19件设备已经参与过此前的飞行试验任务外，空间细胞电融合仪等33件科研设备都是首次“上天”。

	神舟四号此次任务以微波遥感对地探测、空间环境监测和科学实验为主。依靠这些设备，神舟四号自主飞行期间主要进行了微重力流体物理科学和生物技术研究实验，同时穿插进行微波遥感对地探测和空间环境监测。

	多模态微波遥感器对地探测实验

	利用空间微波遥感进行对地观测，具有可全天候采集信息的特点。利用多模态微波遥感器（M3RS），则可弥补可见光、红外技术在恶劣天气下不能工作的缺陷，以便获得更加丰富的综合观测结果。

	神舟四号搭载的多模态微波遥感器有以下三种。

	◆ 辐射模态（RAD）：用于探测降水、水汽含量、积雪、土壤水分、海面温度等；

	◆ 高度模态（ALT）：用于探测海面高度、有效波高与大洋环流等；

	◆ 散射模态（SCAT）：用于探测海面风速与风向。

	进行在轨试验时，可按辐射模态、高度模态+辐射模态、散射模态+辐射模态三种组合模式进行工作。

	我国首创的多模态微波遥感器在神舟四号上工作正常，结束了我国航天事业没有微波遥感的历史。
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	组图：多模态微波遥感器

	综合精密定轨试验

	多模态微波遥感器对飞船的定轨精度，特别是径向高度的精度要求很高。根据多次论证，研发人员确定采用激光雷达（SLR）测距、船载GPS定位和飞船统一S波段测速测距系统（USB）的观测资料对飞船进行综合精密定轨的方案。参与此项试验的船载设备有：GPS接收机、GPS接收天线、GPS数据处理单元和激光反射器。

	空间细胞电融合实验

	细胞融合技术是生物加工、培育新品种和生物制药的新技术。神舟四号搭载的细胞电融合仪是我国科学家自行设计研发的，可以在同一套设备中分别进行动物细胞和植物细胞的两项电融合实验，为获得新药物和新植物品种提供了新方法和新技术。

	神舟四号在轨运行期间，为两对细胞成功举办了一场筹备十年之久的“太空婚礼”，它们分别是一对动物细胞“新人”——B淋巴细胞和骨髓瘤细胞，以及一对植物细胞“新人”——黄花烟草原生质体和革新一号烟草原生质体。

	空间细胞电融合实验的成功，标志着我国已掌握空间细胞融合等技术，为我国空间实验室和空间站生命科学仪器的发展奠定了技术基础。
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	▲空间细胞电融合仪
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	植物细胞电融合的细节放大图

	生物大分子和细胞的空间分离纯化实验

	为了适应生物医学和生物技术的发展需求，寻求新的高纯度生物材料的分离纯化方法，科学家们安排神舟四号进行了电泳分离实验。主要目的是研究在微重力环境下，因电泳迁移率及各种影响因素下的动态过程稳定性控制、分辨率控制及空间制药分离纯化设备的设计技术等问题。

	电泳是离子在外加电场下的迁移现象，由于各种离子在同一电场中的迁移率不同，从而可以达到分离的目的。连续自由流电泳分离具有效率高、设备操作简单、分辨率好、过程和条件可控、对产物机械损伤小等优点，是目前的主要分离手段。

	微重力流体物理实验

	液滴热毛细迁移实验是首次在神舟飞船上搭载的、在长时间稳定的微重力环境下进行的空间微重力流体物理科学实验。这项实验除具有重要的学术价值外，还有着重要的空间应用背景，如在微重力环境下的材料加工、晶体掺杂、空间焊接及电泳过程中都会遇到的液滴或气泡迁移问题。

	神舟四号安装在实验设备中的摄像机将氟液液滴在硅油中运动的全程拍摄了下来，并传回了实验进行过程中的图像。

	液滴热毛细迁移实验在某些关键实验技术上获得突破，取得了重要的技术进步，并为今后的同领域实验积累了宝贵的经验，标志着中国微重力流体物理空间科学实验的研究能力已处于国际先进水平。
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	神舟四号的通用流体实验装置

	Q：什么是液滴热毛细迁移实验？

	A：地球上由于浮力的作用，水中的油滴会漂浮到水面；在太空微重力环境下，液滴的热毛细迁移现象则会显现出来。如果在某种液体中施加温度梯度，液体中的液滴就会由温度低的区域向温度高的区域移动，并留下一条运动轨迹。从液滴在太空中的“迁移”现象，可以研究液滴在微重力环境下的迁移速度、轨迹、尾迹情况。

	飞船窗口温控技术试验

	在神舟一号、神舟二号、神舟三号的飞行任务中已经对轨道舱的对外观察光学窗口进行了试验，主要考核其结构特性和密封性。神舟四号则为窗口组件配置了主动温控设备，并在此次飞行任务中对窗口进行温控试验，以便改善其窗口玻璃的热光学特性，为今后利用光学窗口开展对地观察打下良好基础。

	4.4 发射小结

	“出差”前的准备

	正如我们的生活会受到天气变化的影响一样，神舟飞船在整个“出差”过程中也要实时关注天气现象。太空中的各种带电粒子辐射和中性大气是影响飞船正常工作、威胁航天员生命的重要因素之一。为确保神舟四号在“出差”过程中的安全，科学家早在它“出门”的半年前就开始对太空进行监测预报，为确定飞船发射的具体日期和时间提供了有效的参考依据。神舟四号到达预定轨道后，科学家依旧实时监控着飞船所处的空间环境，并随时发出空间环境预警。

	神舟四号返回舱回到地面后，轨道舱及其所载的8台探测仪器仍然留轨运行了半年时间，对飞船运行轨道进行了更详细的监测，为研究和预报空间环境、改进飞船设计等提供了可靠的数据服务，可以称得上是载人飞船执行正式飞行任务前的“侦察兵”。

	恶劣天气下的抗争

	神舟四号是“神舟”系列载人飞船在载人飞行之前的最后一艘无人飞船，它的试验意义非同寻常，如果在这个过程中有任何闪失，都可能造成无法挽回的重大影响，而且我国航天事业的后续计划也将被全盘打乱！

	低温条件下发射火箭是极其危险的！

	1986年1月28日，美国挑战者号航天飞机在低温条件下发射，结果一个O形橡胶密封圈因低温变形而失效，导致燃料泄漏，酿成了航天飞机爆炸的惨剧，机上的七名航天员全部遇难。我国试验《大纲》规定，气温低于-20摄氏度时不可发射火箭。

	在临近神舟四号发射窗口时，发射场遭遇了一场罕见的大雪，加上西伯利亚寒流的侵袭，导致了前所未有的持续一周的低温天气。

	气温下降到-28摄氏度，室外滴水成冰，这给火箭发射带来了极大的困难和风险。因为在不久之前，研发人员就经历过一次火箭受低温影响险些发射失利的情形。此前我国火箭发射的最低气温为-17摄氏度，面对气温新低点，神舟四号能否顺利发射成为悬在所有人心上的问题。

	秉承着严谨的科学态度，根据试验数据，研发人员经过充分论证后认定，火箭发射的最低温度还有“余量”！气象部门经过反复的会商，最终在恶劣的气象环境下，优选出一个“发射窗口”。与此同时，为缩短火箭暴露在严寒天气中的时间，相关工作人员经过充分演练后，调整了发射程序。为了保证发射塔内温度符合最低要求，工作人员还采取了多种保温措施，其中之一就是用149件保暖物品将火箭箭体严严实实地包裹起来的“土”方法，并不断吹送暖风，直至火箭发射前的15分钟，才将这些保温设备撤除。

	众人拾柴火焰高，在众多部门、工作人员的共同努力下，2002年12月30日0时40分，“长征二号F”载着神舟四号成功发射升空，刷新了我国航天史上低温发射火箭的纪录，同时创造了世界运载火箭低温发射的奇迹！








第三章




光年距离的体验者



	光年，总被人们误认为是时间单位，而且由于光的速度快，所以光年给人的感觉总是瞬息即逝的。实际上，光年是用于衡量宇宙天体之间距离的长度单位，是光在宇宙真空中一年时间沿直线经过的距离。一光年的距离到底有多远呢？答案可能是历史长河中绵延千年不曾断绝的期盼，也可能是一代代中国航天人筚路蓝缕的耕耘。








第1节




神舟五号



	· 运载火箭：长征二号F运载火箭

	· 航天员：杨利伟

	· 发射时间：2003年10月15日9时

	· 返回时间：2003年10月16日6时23分

	· 发射地点：酒泉卫星发射中心

	· 着陆地点：内蒙古四子王旗主着陆场

	· 发射目的：考核载人航天工程环境，获取航天员空间生活环境及与安全相关的数据；考核载人航天工程各系统的工作性能、可靠性、安全性和系统间的协调性

	· 主要任务：考察航天员在太空环境中的适应性

	· 试验任务：航天员按照预定程序和地面指挥，手动补发船箭分离、帆板展开、推返分离等指令，完成飞船状态监视、血压测量、摄影摄像、饮食睡眠等工作任务
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	搭载着神舟五号飞船的长征二号F运载火箭

	神舟五号是中国载人航天计划中发射的第五艘飞船，也是继连续四艘无人航天飞船后发射的第一艘载人航天飞船。

	北京时间2003年10月15日9时整，长征二号F运载火箭搭载着神舟五号从酒泉卫星发射中心发射升空，并成功将第一位中国航天员杨利伟送入太空。

	北京时间2003年10月16日6时23分，神舟五号返回舱载着航天员杨利伟安全降落在内蒙古主着陆场，向全世界宣布了中华人民共和国第一次载人航天飞行任务的圆满完成。

	神舟五号载人航天飞行任务的成功，是中国载人航天工程历史性的突破，使中国成为世界上第三个独立开展载人航天活动的国家。这一壮举，使中华民族千年来的飞天梦照进了现实，于21世纪伊始为中国载人航天事业树起了一座耀眼的丰碑。
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	航天员杨利伟

	1.1 飞船特色

	神舟五号载人飞船全长8.86米，直径2.8米，总重量达7790千克。其与神舟四号飞船的船舱构型基本相似，并采用了“神舟”系列飞船经典的“三舱一段”式结构，该结构由推进舱、轨道舱、返回舱和附加段组成。

	神舟五号此次在轨飞行期间的主要任务是考核载人航天工程的环境，因此工程师们将飞船的附加段从原本的半球体改成加大的圆柱体，并清空了返回舱内的大部分非必要设备，使航天员有足够大的空间进行更多的活动，更好地执行科学观察任务。

	虽然此次神舟五号的飞行任务只有杨利伟一名航天员，但返回舱内大约有2.2米×2.5米的可用面积，可容纳三名航天员，为后续的航天员乘组执行任务做好了前期铺垫和准备工作。

	航天员乘组：由2名及以上航天员组成的、执行某项航天任务的乘员小组。
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	▲神舟五号飞船模拟图
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	航天员杨利伟在神舟五号驾驶舱内

	为了确保在本次飞行任务中航天员不会发生意外，神舟五号在神舟四号的基础上，进行了57处改进，通过了65项相关试验。此次新增加的故障自动检测系统和逃逸系统内设定了几百种故障模式，以保证能够在危险发生的瞬间发出警报，使航天员在火箭发射后的一段时间内也能从火箭中逃生，保证航天员的生命安全；飞船的设计师们用新研制出的胀环式座椅缓冲器取代了之前的切刀式座椅缓冲器，使得飞船即使背向着陆点降落，也能将航天员受到的冲击危害降低到安全范围内。

	除此之外，在火箭发射后的上升阶段，北京航天飞行控制中心在海陆区域共设立了7个应急救生区，安排12架直升机、6艘救援船及多辆地面搜救车实时待命，准备随时执行搜救任务；在载人飞船的运行阶段，北京航天飞行控制中心更是在全球范围内专门增加了十个自主应急返回着陆区，让航天员能够在面临突发情况时就近返回；神舟五号还增加了人工控制返回功能，航天员在自动返回系统失效的情况下，也可以通过手动控制返回舱实现安全返回地面。

	1.2 中国人的第一次载人航天之旅

	【2003年10月15日9时整】
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	杨利伟在神舟五号载人飞船首次载人飞行任务中写的太空日志

	在酒泉卫星发射中心载人航天发射场上，搭载着神舟五号的“神箭”——长征二号F运载火箭英姿勃发，在收到“点火”指令后腾空而起，疾速飞向太空。

	9时10分前后，神舟五号进入预定轨道。从这一刻起，浩瀚无垠的太空迎来了第一位中国访客——航天员杨利伟。这时，我们的航天员杨利伟在工作日志本的背面写下了一句话——“为了人类的和平与进步，中国人来到太空啦！”

	【10月15日9时31分】

	北京航天飞行控制中心收到了驻守在南太平洋的远望二号测控船捕获的神舟五号信息。飞船舱内的图像被清晰地显示在大屏幕上，杨利伟在与医学监督医生通话时显得相当沉稳，他说：“我感觉良好！”

	10时前后，在神舟五号环绕地球飞行第一圈时，地面指挥人员报告舱内环境正常，杨利伟得到指令，打开面罩，拿着书和笔。当他松开手时，笔在太空失重环境下飘浮起来。

	【10月15日10时31分】

	神舟五号进入喀什测控站检测区域，接到地面指令的杨利伟轻松熟练地摘下手套，并解开系在膝盖下方的束缚带。

	10时40分前后，神舟五号开始绕地球飞行第二圈，杨利伟由卧姿改为坐姿，并通过飞船的圆形舷窗向外观测。
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	航天员杨利伟在太空中展示了中华人民共和国国旗和联合国旗帜，并用中英两种语言说：“和平利用太空，造福全人类。”

	神舟五号搭载了一面具有特殊意义的中国国旗、一面北京2008年奥运会会旗、一面联合国旗帜、人民币主币票样、中国首次载人航天飞行纪念邮票、中国载人航天工程纪念封和来自祖国宝岛台湾的农作物种子等。

	【10月15日11时】

	杨利伟开始在太空中进餐。他一边看书，一边用捏挤包装袋的方式享用着这顿不同寻常的午餐。

	12时前后，在太空“出差”的杨利伟第一次休息。仰面躺卧的杨利伟表情沉静，且他的这次酣眠持续了大约3个小时。

	15时52分，北京航天飞行控制中心向杨利伟了解飞船的工作状况和他的身体状况，他报告说：航天服气密性良好，飞船工作正常。

	【10月15日15时54分】

	神舟五号变轨程序启动，飞船尾部喷出橘黄色火焰，加速飞行。很快，飞船重新恢复平稳的飞行状态。整个过程中，航天员杨利伟始终神情镇定。远望二号测控船向北京航天飞行控制中心汇报：神舟五号变轨成功。

	18时40分许，神舟五号围绕地球运行到第七圈，杨利伟在太空中展示中国国旗和联合国旗。他在距地面343千米的太空中说：“向世界各国人民问好，向在太空中工作的同行们问好，感谢全国人民的关怀。”

	【10月15日19时58分】

	神舟五号围绕地球运行到第八圈时，杨利伟与妻子张玉梅、儿子杨宁康通话。杨利伟对妻子说：“在太空感觉很好，太空的景色非常美。”又对儿子说，“好儿子，我看到咱们美丽的家了！”

	[image: ]

	杨利伟与父母妻儿进行天地对话

	【10月16日5时35分】

	神舟五号围绕地球飞行到第十四圈时，北京航天飞行控制中心向飞船发送了返回指令。按照程序，神舟五号建立返回姿态，经过返回制动、轨道舱与返回舱分离、推进舱与返回舱分离等一系列太空控制动作，返回舱开始从太空返航。

	【10月16日6时许】

	航天员杨利伟报告身体状况良好。返回舱引导伞已打开。

	稍后，航天员杨利伟再次报告身体状况良好。返回舱主伞工作正常。

	【10月16日6时23分】

	神舟五号在太空绕地球运行14圈，历时21小时23分，顺利完成各项预定操作任务后，在内蒙古主着陆场成功着陆。实际着陆点与理论着陆点相差4.8千米，返回舱完好无损，航天英雄杨利伟自主出舱。

	至此，我国首次载人航天飞行任务圆满完成！

	1.3 发射小结

	这是中国人第一次进入太空，从这一刻起，星辰大海不再是遥不可及的梦，我们中国人终于实现了自由往返于天地之间的梦想。
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	▲杨利伟面对镜头做出“胜利”的手势

	[image: ]

	▲神舟五号载人飞船首次载人飞行带上太空的国旗
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	▲杨利伟在神舟五号载人飞船上的“自拍照”
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	组图：杨利伟在太空拍摄的作品

	神舟五号载人航天任务的圆满完成，离不开每一位航天人的奉献与拼搏。航天员杨利伟在这次飞行任务中，凭借自身的意志克服了重重困难，为我国接下来的载人航天任务的顺利开展积累了诸多宝贵的经验。

	技术限制的窘境

	2003年，神舟五号载人航天飞船上还没有清晰的直播设备，第一次执行载人航天任务的航天员杨利伟只携带了一台500万像素的普通数码相机。当时飞船内也没有方便航天员“自拍”的设备，杨利伟借助工具包中的胶带，将相机固定在前仪表板上，才完成了自拍。

	可惜的是，由于当时相机存储容量的限制，在中国人的首次太空之旅中，杨利伟只拍摄了100多张照片。

	一次飞行，三次惊险

	虽然神舟五号飞行任务最终圆满完成，但过程却充满了艰难险阻，甚至出现了突发险情。

	2003年10月15日，神舟五号在长征二号F运载火箭的托举下腾空而起。火箭升空时的推力给飞船内的航天员带来了巨大的压力。这种压力，对于平时接受过相关训练的航天员杨利伟来说尚在可承受范围内，可是在飞船发射的上升阶段，火箭与飞船产生了共振。

	在常态下，这种共振不足以致命，但当时的航天员杨利伟还处在火箭推动带来的巨大压力中，两者叠加，让从未经历这种训练的航天员杨利伟经历了“感觉自己要牺牲了”的26秒。最终，他用惊人的意志力挺过了最艰难的时刻，成功进入太空。

	在神舟五号的返回阶段，航天员杨利伟再次历险。飞船返回舱在返回地球的过程中与大气摩擦，会在舱外产生1600摄氏度以上的高温。此时，神舟五号返回舱左右两侧的舷窗陆续出现了裂纹。事后经过研发人员确认，裂开的只是返回舱的防烧涂层，并不是舷窗。幸好这只是虚惊一场，如果当时舷窗真的产生了裂纹，那么对于返回舱内的杨利伟来说将是致命的威胁。

	当神舟五号返回舱划破天际出现在众人目视范围内时，第三次惊险随即而至。为返回舱减速的降落伞轻微破损，导致神舟五号返回舱的落地速度过快，返回舱就像皮球一样在落地后重新弹起，返回舱在第二次落地时产生的冲击力导致航天员杨利伟向右重重撞去，头戴式话筒上的棱角划破了他的嘴角。

	万幸的是，神舟五号返回舱的质量与我们的航天员心理素质过硬，才使得二次落地并未出现更严重的事故。除嘴角处的轻微伤口外，航天员杨利伟的身体状况一切正常，在落地后更是能够自主出舱。

	都说伤疤是英雄的勋章，在此，让我们向航天英雄杨利伟致敬！
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	▲神舟五号着陆瞬间
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	航天员杨利伟嘴角轻微受伤

	致命的8赫兹共振

	当两个物体振动频率相近时，它们之间就可以在完全没有任何接触的情况下传递能量。8赫兹是火箭飞行过程中固有的振动频率，人体内脏的振动频率恰好也是8赫兹，两者在飞行过程中产生了共振，给人带来的痛苦是难以想象的。








第2节




神舟六号
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	神舟六号发射升空

	· 运载火箭：长征二号F运载火箭

	·飞行乘组：费俊龙（指令长）、聂海胜（协助员）

	· 发射时间：2005年10月12日09时00分

	· 返回时间：2005年10月17日04时33分

	· 发射地点：酒泉卫星发射中心

	· 着陆地点：内蒙古四子王旗主着陆场

	· 发射目的：深入考核各系统的工作性能，为我国载人航天事业的持续发展进行必要的试验和探索

	· 主要任务：实现有航天员参与的空间科学实验；继续考核和完善载人航天工程七大系统的功能和性能

	· 试验任务：多人值乘；多天飞行；人工实验；多舱工作

	神舟六号，是中国载人航天计划中发射的第六艘飞船，也是中国第二次实施载人航天飞行计划，它的成功发射与返航标志着中国载人航天“三步走”发展战略的第二步已顺利迈出。

	2.1 飞船特色

	神舟六号仍然沿用“三舱”结构，轨道舱的总长度为2.8米，最大直径为2.25米，飞船的总重量基本保持在8吨左右。

	相较于神舟五号，神舟六号新增了40余台设备和6个软件，飞船总设备数达到600余台、软件82个、元器件10万余件，并做出了四个方面共110项技术的改进。“黑匣子”不仅存储量比原来大了100倍，而且数据的写入和读出速度也提高了不止10倍，体积却不到原来的一半。

	2.2 新挑战，新技术

	作为我国载人航天计划中的第二艘载人航天飞船，虽然有神舟五号的成功先例，但神舟六号载人航天任务的危险程度丝毫没有降低，以至于在费俊龙和聂海胜两位航天员出发前，战友们又说了一遍：“放心吧，家里有我们呢！”这情景，与神舟五号航天员杨利伟出征前一模一样。

	此次神舟六号执行载人航天任务，不仅涉及多人、多天、多舱三个要素，还面临着多项“第一次”的挑战，比如第一次由两名航天员组成的乘组执行任务、第一次进行有航天员参与的空间科学实验等，其任务的复杂程度远超神舟五号。为了保证费俊龙、聂海胜两位航天员具有良好的生存环境与活动空间，可以顺利完成航天实验任务，神舟六号首次全面启动环境控制和生命保障系统。

	1992年9月21日，中央决策实施载人航天工程，确定了我国载人航天“三步走”的发展战略：

	第一步，发射载人飞船，建成初步配套的试验性载人飞船工程，开展空间应用实验；

	第二步，突破航天员出舱活动技术、空间飞行器交会对接技术，发射空间实验室，解决有一定规模的、短期有人照料的空间应用问题；第三步，建造空间站，解决有较大规模的、长期有人照料的空间应用问题。

	环境控制与生命保障系统，简称“环控生保系统”，其功能可以概括为八个方面，分别为环境控制功能、循环和净化功能、水处理功能、废物处理功能、饮食供应功能、卫生保健功能、安全与消防功能、舱内外活动保障功能。

	太空中每名航天员每天通过呼吸、排汗等正常代谢，大约会产生1.8千克的水汽。

	环境控制

	有一个常见的生活现象，可以让我们直观地感受到人对于密闭空间内湿度的影响：如果你冬天待在封闭的小空间中，比如待在小汽车里，你会发现要不了多久车窗上就会起雾，这是空间内气体遇冷液化的表现，小汽车里的人越多，车窗起雾速度越快，面积越大，这就说明人越多，对密闭空间内湿度的影响越大。在神舟六号这样一个体积不算太大的密闭空间里，只需要三个小时，两名航天员就能使船舱内的空气湿度达到100%。

	当空气中的二氧化碳浓度低于2%时，对人没有明显的危害，超过这个浓度则可引起人体呼吸器官损坏。一般情况下，二氧化碳不是有毒物质，但当空气中的二氧化碳浓度超过一定限度时，就会使人体产生中毒现象，高浓度的二氧化碳则会让人窒息。在含氧量正常（20%）的空气中，二氧化碳的浓度越高，动物的死亡率就越高。
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	在轨道舱中工作的费俊龙与聂海胜

	在地面上，当空气湿度过高时，就会出现大雾或下雨的天气现象。而在载人航天飞船内，过高的空气湿度不但会影响人体调节体温的排汗功能，让人感到闷热，影响航天员的工作效率，还会增加舱内设备短路的安全隐患发生的可能性。

	除了空间内湿度升高的问题，航天员呼吸带来的第二个问题来自呼出的二氧化碳气体。在地面上呼吸时，我们不用考虑呼出二氧化碳造成的问题，因为我们可以通过多种方式让房间内外的空气流通。但是载人航天飞船处于太空的失重环境中，不可能随便通风。由于船舱内空气不流通，航天员呼出的二氧化碳就像在静止的水盆里滴入墨水一样，二氧化碳会停留在航天员的口鼻附近，很可能会被反复多次吸回去。时间久了，飞船内的二氧化碳浓度升高，就可能造成航天员呼吸困难，甚至是窒息。

	为了应对多人、多天活动时产生的水蒸气和二氧化碳气体带来的诸多问题，神舟六号采用了和神舟五号相同的供气调压系统，氧气、氮气由高压钢瓶携带上飞船，再通过控制阀来调节释放，以保证舱内的气体成分与地面一致。

	神舟六号飞船内部首次启动了先进的通风净化系统和空气循环系统，这两个系统可以将空气中的灰尘杂质及时清除，使空气质量始终保持在优良等级以上；再借助一种吸附孔隔膜，通过施加一定的压力让空气通过，并将空气内的水汽吸附下来，从而降低空间内的湿度。

	这样一套“组合拳”打下来，再加上温湿度控制系统中的专用空调进行温控，船舱内的温度可以始终保持在17—25摄氏度，相对湿度保持在30%—70%，这种环境对于在船舱内工作的航天员来说是非常舒适的。
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	在神舟六号飞船里认真工作的费俊龙

	神舟六号飞船一共携带了50千克左右的氧气，返回舱内还配有一套应急系统，能够供应航天员使用24小时的氧气，同时吸收二氧化碳，以确保航天员不会缺氧和窒息。
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	聂海胜进餐，美味佳肴飘进口中

	生命保障

	在保障航天员的日常生活上，神舟六号轨道舱考究地模拟了地球上的就餐环境，还设置了食品柜，用以存放可供航天员选择的“工作餐”。

	在此次任务执行过程中，轨道舱还配备有食品加热装置，30分钟左右就能加热好食品。我们的航天员可以将食品放在具有磁性吸附能力的餐盘中进餐，这是我们的航天员第一次在太空中吃到热饭、热菜。

	在饮水方面，神舟六号通过水箱和单独的软包装这两种方式为航天员准备了生活用水。不过，航天员们在太空中饮水可没有我们在地面上饮水那样容易，因为飞船中的气压小于地面气压，航天员靠自己用嘴是吸不动液体的。为了解决这一难题，航天员们把一根铅笔粗细的吸管插入容器中，通过气泵给予水一定的压力，水就会被射进航天员的嘴里。

	在保障航天员的睡眠方面，贴心的工程师们在神舟六号的轨道舱中增加了一个睡袋，可供两名航天员在执行任务期间轮流休息。

	在卫生方面，轨道舱内配置有一个专门的清洁用品柜，航天员们可以用里面的物品对船舱进行简单的清洁，大小便收集装置也在此次任务中被首次使用。

	2.3 太空实验

	2005年10月13日，神舟六号飞行正常，费俊龙、聂海胜两位航天员在地面工作人员的指导下，开展了多项科学实验。

	（1）开关舱门试验

	人类对太空的探索不会止步于在小小的飞船舱内观测，但踏出舱门前需要做好充分的准备。在此次神舟六号的两名航天员的任务清单内，就包括为神舟七号航天员的出舱活动做铺垫准备。

	一直以来，出舱活动有两个核心问题需要解决：一、航天员出舱时，应该采用怎样的密封技术，才能避免因舱门内外压差过大而出现意外事故？二、出舱活动时，航天员所穿的航天服必须具备哪些性能？

	神舟六号的航天员们主要针对第一点，进行了相应的科学实验。

	开关舱门，顾名思义，就是将两个船舱之间的舱门打开再关闭，这次进行实验的舱门是返回舱与轨道舱之间的舱门。这是我们的航天员首次在轨进行开舱门实验。

	在日常生活中，我们经常会进行开关门的动作，这对我们来说是一个很容易、很安全的行为，但对于身处太空的航天员来说，这样一个简单的小动作，却关系着他们的生命安全。

	隔绝船舱内部与外太空的舱门是安装在轨道舱上的，航天员在出舱活动时一旦遇到危险，可以选择放弃轨道舱，回到返回舱，再通过返回舱安全回到地面。所以，返回舱与轨道舱之间的舱门，是保障航天员生命安全最重要的底线。因此，神舟六号航天员这次的实验任务非常危险，原因是开关的舱门一旦出现问题，航天员们很可能无法安全返回地面。

	其实，打开舱门的操作并不难，难点在于怎样便捷地打开，怎样安全地关闭，之后又怎样避免舱门在误操作时意外打开。在这一系列实验进行完毕后，神舟六号的航天员最终还要验证这道舱门能不能严格密封。就像我们在往保温杯里倒开水时，必须保证杯盖完美闭合，才能避免当杯子倾斜或翻倒时被洒出来的开水烫伤。返回舱在返回地面时，与大气摩擦会在舱外产生1600摄氏度以上的高温，如果返回舱舱门出现密封不严、意外打开的情况，后果将不堪设想。

	为了保障航天员的生命安全，科研人员研发出了一种特制的擦拭工具，这种布不产生纤维、静电、异味，专门用来清洁舱门。再配合严格的开关门流程，航天员费俊龙完美完成了这项任务，验证了舱门在太空中关闭密封和快速检漏功能完全正常。

	（2）穿脱压力服试验

	完成开关门实验后，航天员费俊龙回到返回舱，在规定时间里进行了穿脱压力服试验，并圆满完成任务。

	（3）穿舱试验

	神舟六号在轨飞行第20圈、处于远望二号测控船的测控弧段内时，费俊龙从座椅上起身，拉着扶手、助力绳，头先脚后地飘入轨道舱，随后以原来的姿势飘回返回舱。聂海胜则从轨道舱到返回舱进行了两次类似动作。三次穿舱试验顺利完成。

	（4）抽取冷凝水

	13日17时10分许，轨道舱内的航天员于4分钟内连续按动抽取冷凝水开关约百次，地面人员监控了这一过程。在正常情况下，根据舱内湿度的变化情况，航天员需每隔3小时抽取一次冷凝水。

	本次航天飞行的四项“在轨干扰力”试验都获得了成功。结果表明，航天员较大幅度的动作对飞船姿态影响微小，飞船姿态保持良好，姿态控制发动机不需要启动。从此之后，神舟中的航天员就可以放心大胆地进行类似幅度的动作了。

	2.4 发射小结

	神舟六号共飞行115小时32分钟，飞行77圈，行程约325万千米。这次的航天飞行任务因为有了神舟五号的经验，在升空和返回时都没有发生意外和险情，两位航天员在太空中更是创造了很多第一次——第一次在太空中睡觉、量血压、“洗脸”、“吃大餐”、进行太空拍摄，甚至进行在轨干扰力试验……
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	神舟六号飞船返回舱进入大气层，飞临主着陆场

	两年前，我们国家航天员的太空生活只能维持生存所需，两年后却发生了质的改变，这一切都是基于无数航天人的付出和努力，是他们日复一日、年复一年的付出，让一切不可能成了可能。

	但这一路走来并不是一帆风顺。神舟五号有磨难和险境，神舟六号在发射前也经历了一些波折。神舟六号发射当天，发射场下起了漫天大雪，一阵大风突然袭来，风速更是超过了发射的安全要求，所有人都为发射计划能否按时实施捏了把汗。

	5时30分，航天员们按时出征。迎着漫天大雪，费俊龙对战友说：“我们就把这漫天的雪花当作送我们的礼花。”

	幸运的是，当护送航天员的车队到达问天阁时，雪停了，风也停了，阳光洒在长征二号F运载火箭上。9时整，伴随着“点火”口令的发出，神舟六号飞船在火箭的轰鸣声中载着航天员费俊龙、聂海胜飞向了太空。
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	▲2005年10月15日18时06分，航天员聂海胜在神舟六号飞船返回舱内向地面传回太空图像
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	费俊龙、聂海胜迎着漫天风雪出征








第四章




太空漫步的旅行者



	古往今来，对于遨游太空的渴望深深地刻印在中华民族的传统文化中。敦煌壁画上的飞天翩若惊鸿，戏文话本里的神仙腾云驾雾，仿佛遨游穹宇比在地面上行走更加简单轻松。但当中国航天人将这一切变成现实时，我们发现每一步都不似想象中那般潇洒飘逸。








第1节




神舟七号



	· 运载火箭：长征二号F运载火箭

	·飞行乘组：翟志刚（指令长）、刘伯明（协助员）、景海鹏（协助员）

	· 发射时间：2008年9月25日21时10分

	· 返回时间：2008年9月28日17时37分

	· 发射地点：酒泉卫星发射中心

	· 着陆地点：内蒙古四子王旗主着陆场

	· 发射目的：突破和掌握航天员出舱活动相关技术；试验和验证卫星在轨释放技术和伴随飞行技术；验证中继卫星系统的性能及其与飞船、任务中心之间的协调性；研究外太空环境引起材料特性衰变、改性的机理，探索用于提高航天设备中机械运动部件固体润滑材料性能的技术途径

	· 主要任务：航天员出舱活动

	· 试验任务：伴飞卫星试验；天地数据中继系统数据传输试验；固体润滑材料和太阳电池基板材料外太空暴露试验
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	▲神舟七号发射升空
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	▲发射现场指挥中心
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	▲航天员出发前挥手示意
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	航天员进入飞船前挥手示意

	神舟七号是中国载人航天计划中发射的第七艘飞船，也是我国第三次实施载人航天飞行计划，更是中国载人航天史上航天员第一次执行出舱任务。

	神舟七号第一次搭载了由三人组成的飞行乘组，其中包括指令长一名、协助员两名。在此次航天飞行任务中，指令长翟志刚负责完成出舱任务，协助员刘伯明留在轨道舱内协助翟志刚的出舱工作。航天员们与北京航天飞行控制中心的技术人员们同心协力，圆满完成了中国载人航天史上的首次“太空漫步”。

	翟志刚迈出船舱的第一步，不仅是中国航天员在漫漫穹宇中迈出的第一步，更是我国载人航天“三步走”战略中重要的一大步。神舟七号载人航天任务的圆满完成，标志着中国已成为世界上第三个有能力将航天员安全地送入太空，并执行出舱任务的国家。

	1.1 飞船特色

	神舟七号全长9.19米，是神舟系列载人航天飞船家族中的高个子。自它开始，神舟飞船经典的“三舱一段”式结构中的附加段，被正式的空间对接机构取代，附加段圆满完成历史任务，光荣退役。

	因为此次神舟七号航天飞行的主要目的是突破和掌握航天员的出舱活动技术，所以，神舟七号在方案设计、系统研制的过程中，进行了多项关键技术的攻关和突破。

	气闸舱与生活舱一体化设计技术

	为了服务航天员的出舱任务，神舟七号的轨道舱额外增加了一个新身份——气闸舱。

	在载人航天器中，气闸舱是航天员进出入太空时用作“中转站”的气密性装置。气闸舱一般设有两个气闸门，一个通向舱外的太空环境，这个门通常被称为“外舱门”；另一个门通向返回舱，被称为“内舱门”。由于船舱内与太空中的环境完全不同，为了方便航天员从船舱安全地进入太空环境并返回，就需要设置气闸舱这种过渡空间。
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	▲神舟七号国产出舱航天服及气闸舱
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	▲航天测控网组成示意图
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	我国首颗伴飞卫星——伴星一号

	为了使轨道舱拥有气闸舱的功用，神舟七号轨道舱增加了泄复压控制功能、出舱活动空间支持功能、舱外航天服支持功能、出舱活动无线电通信功能、舱外活动照明和摄像功能、出舱活动准备期间的人工控制和显示功能等一系列新功能。

	出舱活动飞行程序设计技术

	考虑到航天员出舱活动给飞行程序带来的多种约束条件，研发人员设计出具备在轨飞行支持出舱活动的程序平台。该平台可以根据航天员的生理条件、舱外航天服的工作状态，进行飞行期间航天员的操作项目编排并生成飞船上的自动控制程序，使飞船的自动控制项目与航天员的手动操作项目相匹配、相协调。

	中继卫星数据终端系统设计及在轨试验设计技术

	神舟七号装载了我国中继卫星系统的首个用户数据终端系统，飞船在轨期间进行了国内首次天地数据中继系统数据传输试验。

	伴飞卫星释放支持及分离安全性设计技术

	神舟七号为伴飞卫星提供了释放平台和释放能力，有效解决了伴飞卫星释放后对飞船安全性的影响问题。

	1.2 运行历程

	飞天入轨

	【2008年9月25日】

	21时10分，“点火”指令下达，长征二号F运载火箭搭载着神舟七号成功发射升空。

	22时07分，神舟七号成功入轨后，发布了第一次在轨和出舱活动空间环境预报：空间环境平静，飞船在轨运行安全。

	23时19分许，神舟七号在轨飞行第二圈的过程中，航天员翟志刚首次从返回舱进入轨道舱开展工作。

	披挂上阵

	【2008年9月26日】

	4时04分，神舟七号成功由椭圆轨道变轨为近圆轨道。

	10时20分许，航天员们开始组装测试舱外航天服。

	21时47分许，“飞天”和“海鹰”两套舱外航天服均组装完成。

	23时36分许，翟志刚穿着中国自主研发的“飞天”舱外航天服在太空首次亮相。

	伴飞卫星，又称伴随卫星，是伴随在另一航天器附近做周期性相对运动的卫星。伴飞卫星大都具备一定的轨道机动能力，往往以空间站、航天飞机、载人飞船或大卫星等大型航天器作为任务中心或服务对象（主星），与主星按照一定的空间相对构型共同在轨飞行。在未来的载人航天飞行任务中，伴飞卫星将成为主航天器的重要服务和支持工具，既可以作为主航天器的安全辅助工具，对主航天器进行工作状态监测和安全防卫；也可以为航天员出舱活动及空间飞行器交会对接等提供直接的技术支持。
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	▲航天员出舱前吸氧排氮
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	组图：航天员出舱“太空漫步”


太空漫步



	【2008年9月27日】

	13时57分许，返回舱舱门关闭，航天员们开始进行出舱前的准备工作。

	14时许，经神舟七号飞行任务总指挥部决定，翟志刚执行出舱任务，刘伯明在轨道舱内支持配合翟志刚的出舱活动，景海鹏值守返回舱。

	15时30分许，舱外航天服气密性检查正常，气压阀检查正常。

	15时48分许，神舟七号轨道舱开始进行第一次泄压。

	16时22分许，翟志刚穿好舱外航天服。

	16时26分许，神舟七号轨道舱开始第二次泄压，当舱内气压降至2千帕时，即可满足航天员出舱活动的条件。

	16时39分许，在刘伯明、景海鹏的协助和配合下，中国神舟七号载人飞船航天员翟志刚顺利出舱，实现中国航天首次空间出舱活动。

	16时48分，航天员翟志刚在太空迈出第一步，开启了中国人的第一次太空行走活动。

	16时59分许，翟志刚完成太空行走任务，返回轨道舱内，并完全关闭轨道舱舱门。

	19时24分，神舟七号在轨飞行至第31圈时，成功释放伴飞小卫星。这是中国首次在航天器上开展微小卫星伴随飞行试验。

	20时16分许，伴飞卫星完成对神舟七号20分钟的拍照任务，图像十分清晰。

	21时45分，神舟七号上的三位航天员与家人进行天地通话。
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	▲位于飞船前上方200多米处的伴飞卫星
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	▲神舟七号平安归来
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	神舟七号平稳着陆

	重返地球

	【2008年9月28日】

	11时16分许，三名航天员穿好舱内压力服，做好返回准备。

	17时20分许，神舟七号返回舱的降落伞被成功打开。

	17时21分许，神舟七号进入黑障区，与地面指控中心的通信暂时中断。

	17时24分许，神舟七号冲出黑障区。

	17时25分许，返回舱内的三名航天员向地面指控中心通报身体状况：感觉良好。

	17时36分许，神舟七号完成载人航天任务，返回舱带着三名航天员安全着陆。

	18时22分许，航天员翟志刚出舱。

	18时23分许，航天员刘伯明、景海鹏出舱。

	至此，神舟七号圆满完成此次载人航天飞行任务。

	1.3 太空漫步

	航天员的出舱活动，一共分为四个阶段、八个关键节点。

	四个阶段按照时间顺序进行，分别是在轨组装舱外航天服阶段、在轨检查与训练阶段、出舱准备与过闸阶段、航天员舱外活动及返回过闸阶段。其中，航天员舱外活动阶段的危险系数最高。

	八个关键节点共涉及数百个步骤，总结如下：

	◆ 拆包与组装检测

	我国自主研发的“飞天”舱外航天服，其实并非一件完整的“连体服”。由于它的构造和对安全、性能方面的考虑，在飞船发射时，“飞天”舱外航天服会被拆分成多个部分，打包后固定在轨道舱中，等到需要使用时再由航天员启封，重新组合拼装成一套完整的舱外航天服。

	航天员将航天服穿戴整齐后，还需要进行尺寸调整、气密性检查和全性能测试，一切检查结果均显示正常才算是完成了航天服的穿戴。

	◆ 预演出舱活动

	神舟七号的航天员们已经在专用水槽中进行过模拟失重训练，但水中的失重环境和太空中的有所不同，为了确保此次出舱任务万无一失，航天员需要在正式出舱前进行一次预演活动。

	预演活动包括在轨准备活动和舱外作业两项，为了避免航天员出现“航天运动病”，此次预演需要控制运动量，而且在预演结束后，航天员们需要休息数小时来为正式的出舱任务留足体力。

	航天运动病，即空间运动病，是载人航天器在轨运动刺激人体所引起的综合征，具体表现为航天员在太空飞行初期可能会发生眩晕、恶心、呕吐等类似于地面运动病的症状。
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	▲航天员出舱
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	▲航天员挥手致意

	[image: ]

	▲准备出舱行走的航天员
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	▲航天员在轨道舱外
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	▲神七航天员出舱活动——取固体润滑材料
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	神舟七号载人航天飞行任务中搭载的固体润滑材料实验样品

	◆ 清场

	由于飞船舱内空间有限，航天员们需要在出舱前将轨道舱中不能承受太空环境的物品转移到不受出舱任务影响的返回舱内。当然，为了保证返回舱不受影响，航天员们还需要将返回舱与轨道舱之间的舱门关好并密封。

	◆ 逐步泄压

	在航天员们重新完成舱外航天服的穿戴和检测后，舱外航天服将进行服装内的加压，气闸舱则逐步开始泄压。

	当气闸舱的气压低至3千帕时，舱外航天服与飞船的气液组合连接器断开，舱外航天服的运作模式转变为完全自主供氧和冷却，舱外航天服内的压力会升至40千帕——经过专门测验，这个压力值是人体承受范围内的最佳压力值，既能保证舱外航天服的气密性，还能不影响航天员的自由活动。

	与此同时，轨道舱会进一步泄压，直至气闸舱内接近真空环境。

	◆ 打开舱门

	当气闸舱内气压降至2千帕左右时，航天员就可以打开舱门执行出舱任务了。航天员需要先解锁舱门，将其打开至60度，让气闸舱和太空环境进行充分“换气”，直至两侧的压力值相对平衡时再将门彻底打开。当然了，是门就会有打不开的可能，应对的方法也很常见——舱内备有专门的工具，方便航天员们将门撬开！

	需要注意的是，为了保证舱门重新关闭后的气密性，航天员出舱前还需要为舱门套上专门的保护罩，避免出舱活动可能产生的剐蹭。

	◆ 回收实验材料

	固体润滑材料试验，是在飞船发射前将多种固体润滑材料装在飞船舱外，并暴露在太空中，任其接受40小时以上的太空物质侵蚀，再由航天员在完成出舱任务时进行回收。

	航天员身体部位出舱的顺序是头先脚后。根据最初的计划，翟志刚在出舱后先面向气闸舱上的摄像头“打招呼”，而后再完成回收实验材料的工作。

	◆ 太空行走

	当回收实验材料的工作完成后，翟志刚需要沿着气闸舱的舱壁进行“太空漫步”。就像在地面上进行高空作业的人需要系安全绳来保证自身安全一样，翟志刚的身上也有两条安全绳与飞船相连。

	由于太空环境不同于地面，人体在失重状态下，不接触物体时是完全没有行动的发力点的，所以航天员想要行走就必须依靠其他物体。翟志刚在进行太空行走时，两条安全绳需交替固定在气闸舱的舱壁扶手上，不论做什么动作，都要保证至少有一根安全绳固定在飞船上，这也是每一位执行出舱任务的航天员必须遵守的一条铁律。

	◆ 回舱关门

	即使在出舱任务的收尾阶段，航天员依然不能大意。为了保证整个收尾工作顺利完成，翟志刚需要执行一系列与出舱阶段相反的工作——脚先进入气闸舱，然后倒退回到船舱中，完美关闭舱门并密封，等待气闸舱复压到正常状态后再脱下舱外航天服。
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	组图：航天员出舱

	1.4 太空实验

	除了实施我国航天员第一次空间出舱活动任务，神舟七号在轨飞行期间，航天员们还完成了三项空间科学研究与试验。

	伴飞卫星（简称“伴星”）试验

	伴星技术是国际航天领域中极为重要的一项应用技术。神舟七号载人飞船的伴星，是我国自主研发的第一颗空间伴随微小卫星。

	神舟七号的伴星采用两舱结构一体化设计，使用轻型镁合金材料作为主结构框架，整星质量不超过40千克，同时具有光学成像、大容量压缩存储、机动变轨、伴随飞行、自主导航、多模式指向、测控数据传输等多种功能。

	神舟七号在轨运行期间进行了伴飞卫星试验，主要是为了达成以下三个目标：

	◆ 验证微小卫星的多项技术，为空间应用技术积累经验

	作为微小卫星的一种，伴星具有任务配置灵活机动、可由主航天器进行释放入轨等特点，在未来空间应用中具有独特的技术优势。

	◆ 为航天器交会对接技术探路

	作为载人航天“三步走”战略中第二步的开端，神舟七号不仅要完成对当下发展阶段技术的验证任务，还肩负着为后续载人航天任务探路的责任。此次通过伴星对神舟七号进行绕飞动作，不仅验证了地面测控系统同时对多个目标进行精准测控的技术，还为执行交会对接任务时，地面导引控制技术积累了相关经验。
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	神舟七号伴星的宽视场相机开启后，为神舟七号拍摄了第一张照片

	◆ 服务于主星

	利用伴星携带的功能，能够对主航天器进行全方位、可重复、高清晰的观测，获取主航天器较完整且多角度的图像资料信息，从而为测控人员、工程决策人员掌握主航天器运行技术状态提供更多信息。

	这是我国第一次释放伴随卫星进行伴飞任务，这次试验的成功收官，使我国正式成为世界上第三个掌握空间释放和绕飞技术的国家！

	天地数据中继系统数据传输试验

	航天器环绕地球飞行，但我国在全球范围内能够布置的地面测控站与海上测控船数量有限，加上地球是一个不规则的球体，受地球曲率的影响，地面控制中心对一个飞行弧段（某测控站或测控船能够测控的空中区域）的有效测控通信时间仅6—7分钟，这是必须突破的技术瓶颈。

	而在太空中，数据信号传输几乎不会受到地球曲率的影响。在正常情况下，一颗放在同步轨道上的卫星几乎可以监视地球三分之一的面积。也就是说，在地球上空以120度为间隔，布置三颗数据中继卫星进行数据传输，理论上就可以达到100%的测控通信覆盖率。

	基于我国未来载人航天工程的发展规划，天地基一体化测控通信系统是未来我国航天测控的发展方向。天地数据中继系统数据传输试验，则是我国为构建天地基一体化航天测控系统而做的第一项测试性试验，是天基测控系统的重要组成部分。

	此次在神舟七号进入预定轨道后，安装在飞船推进舱的中继卫星终端，通过天链一号中继卫星，与地面接收站进行了数据传输试验。北京航天飞行控制中心与中继卫星中心分别向飞船和天链一号卫星注入数据，并顺利完成了数据传输。至此，神舟七号天地数据中继系统数据传输试验获得了成功。

	固体润滑材料的在轨试验

	机械装置的良好运转离不开润滑剂的作用，润滑剂在一定程度上影响着机械装置的使用寿命。当时已知的液体润滑剂进入太空环境会瞬间气化，难以维护机械装置。为了解决这一问题，固体润滑材料成了航天器材中被广泛应用的润滑剂。随着我国发射航天器次数的增多，对性能更优的润滑剂的需求变得越发迫切。能经受住太空环境和太空物质侵蚀的材料，能为科学家们带来大量的参考数据，以便帮助科学家们研制出更好的固体润滑材料。

	此次在神舟七号的任务列表中，首次添加了固体润滑材料在空间中的暴露试验。试验所用的固体润滑材料试验装置是一件能够可靠锁紧和便利解锁的锁紧装备。研究人员在飞船发射前将装有试验样品的样品台可靠地固定在舱外，当飞船飞至第29—30圈时，由出舱活动的航天员便利地解锁并回收样品台。此次在样品台的双面，研究人员共放置了80片、总计15种试验材料。

	1.5 发射小结

	神舟七号载人航天飞船是中国载人航天工程第二阶段的首次载人航天飞行，不仅突破了航天员出舱活动的重大关键技术，更为下一步空间站的建设夯实了技术基础。

	与神舟五号、神舟六号相比，除了与飞船相关的新技术，神舟七号在舱外航天服和航天员地面训练等关键技术上，也有较大幅度的突破。

	神舟飞船的设计师们考虑到航天员身着“飞天”舱外航天服，充压后服装体积会增大，所以神舟七号的舱门通径，由神舟六号时的750毫米加大到了850毫米。

	“飞天”舱外航天服

	舱外航天服是航天员走出航天器到舱外作业时必须穿戴的防护装备，它实际上是一个浓缩型的舱外生命保障系统，可以说是最小的载人航天器。

	神舟七号航天员翟志刚所穿的“飞天”舱外航天服在真空环境下可自主工作4小时，使用寿命不低于5次；总重量不超过120千克；服装气体泄漏率不大于2升/分钟；应急供氧时间不小于30分钟；平均散热量为300瓦；适用身高为165—175厘米。

	航天员的地面训练

	针对神舟七号航天员任务主动操作多、难度大、在轨应急处置情况复杂等特点，航天员系统周密地考虑了各种可能出现的复杂情况和风险，决定从实战出发，从难从严加强航天员训练，切实增强航天员执行任务的能力，特别是对各种应急情况的处置能力。

	神舟七号航天员的针对性训练任务，包括以下六个方面：
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	▲航天员出舱程序训练
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	▲气闸舱理论与操作训练
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	▲航天员出舱模拟失重训练
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	2008年9月26日23时01分，手持食品袋的航天员翟志刚在神舟七号飞船轨道舱内进食

	◆ 人—船—地联合测试参试任务；

	◆ 航天员在模拟失重训练水槽中的训练任务；

	◆ 航天员出舱活动程序训练模拟器的训练任务；

	◆ 本阶段固定基模拟器的训练任务；

	◆ 舱外航天服强化训练任务、气闸舱理论与操作训练任务；

	◆ 飞行手册学习、心理表象训练、体质训练、装船设备操作训练、飞船技术训练、集体讲评和研讨等训练任务。

	这些针对性训练任务为确保神舟七号航天员出舱任务的顺利实施打下了坚实的基础。

	航天员多样化食谱

	神舟七号中的航天食品主要分为六大类，其中包括主食、副食、补水食品、高能压缩食品、即食食品，还有调味品，总计80余种。

	相比神舟六号，神舟七号航天员的食谱中主要增加了高能压缩食品；一些相当于鱼香肉丝、红烩猪排等家常菜的产品；同时还新增了以冻干形式处理保存的水果片，几种水果放在一起，吃一片水果片，就相当于吃到了几个新鲜水果。

	神舟七号载人航天飞船的成功发射，和航天员首次在太空中的行走，充分展现出我国航天技术领域取得的巨大成就，代表着整个国家科技与经济的综合实力更进一步，也让中国航天事业的发展更加令人瞩目。








第2节




神舟八号



	· 运载火箭：长征二号F遥八运载火箭

	· 发射时间：2011年11月1日5时58分

	· 返回时间：2011年11月17日19时32分

	· 发射地点：酒泉卫星发射中心

	· 着陆地点：内蒙古四子王旗主着陆场

	· 发射目的：为实施空间交会对接试验提供目标飞行器；初步建立长期无人在轨运行、短期有人照料的载人空间试验平台，为空间站研制积累经验；进行空间科学实验、航天医学试验和空间技术试验

	· 主要任务：与天宫一号进行交会对接

	· 试验任务：开展航天医学研究，获取空间飞行对人体生理、心理和工作能力影响效应的科学数据；观察空间飞行对人体药物治疗反应的可能影响，为后续参与空间站驻留任务的航天员的医监医保、失重防护及环境监测积累宝贵的实验数据和经验
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	▲神舟八号飞船发射升空
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	神舟八号结构示意图

	神舟八号是我国载人航天工程计划中发射的第八艘飞船，是我国第一次执行交会对接航天飞行任务的航天器。

	负责运送神舟八号的是长征二号F遥八运载火箭，在原长征二号F运载火箭的基础上，研发团队又对它的助推器、控制系统、故障检测处理系统等进行了改进，进一步提高了运载火箭的可靠性和入轨精度。火箭全长约58米，起飞质量约497吨，运载能力不小于8130千克。

	神舟八号全长9米，舱段最大直径2.8米，起飞质量8082千克。在继续沿用“三舱”结构的同时，神舟八号飞船又增加了微波雷达、激光雷达、电荷耦合器件图像传感器（CCD）等交会测量设备，以及主动式对接机构，具备自动和手动交会对接与分离的功能。值得一提的是，神舟八号的对接机构采用导向板内翻式的异体同构周边式构型，对接后可形成内径为0.8米的航天员转移通道。

	作为空间站建设的重要前期工程，神舟八号航天飞行任务的圆满完成，意味着我国在空间技术上有了巨大的进步，具备了建设长期无人在轨运行、短期有人照料的空间站的能力，为我国载人航天工程从短期飞行向中长期飞行的发展奠定了基础。
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	神舟八号与天宫一号对接概念图

	2.1 特殊任务——交会对接

	航天器的交会对接，是指追踪飞行器（飞船）和目标飞行器（空间站等）在空间轨道上会合，并在结构上连成一个整体的过程。交会对接技术是发展航天技术、增强人类探索和开发太空资源能力的一项重大关键技术。它与载人天地往返、出舱活动并称为载人航天的三大基本技术。

	【任务作用】

	◆ 用于大型空间设施的建造、运行和维修；

	◆ 用于为长期在轨运行的空间设施提供物资补给、人员运输和空间救援；

	◆ 用于登月和深空探索等航天任务。

	【任务计划】

	为了圆满完成这次交会对接任务，神舟八号计划分四个步骤进行：

	天宫一号是中国载人航天工程发射的第一个目标飞行器，是中国第一个空间实验室，也代表中国迈入航天“三步走”战略的第二步第二阶段。天宫一号于2011年9月29日发射升空；2016年3月16日，天宫一号正式终止数据服务；2018年4月2日再入大气层，销毁部分器件。天宫一号先后与神舟八号、神舟九号和神舟十号飞船完成多次空间交会对接，为中国载人航天发展做出了重大贡献。

	◆ 神舟八号发射前，天宫一号降轨至高度约343千米的近圆轨道，等待交会对接；

	◆ 神舟八号发射入轨后两天内，完成与天宫一号的第一次交会对接，形成组合体；

	◆ 组合体飞行12天左右，择机进行第二次交会对接；

	◆ 组合体运行结束后，神舟八号于1天内返回地面，天宫一号升轨至自主飞行轨道，转入长期运行管理模式，等待下次交会对接。

	在人类航天史上，航天器之间的空间交会对接事故时有发生。在人类早期的太空飞行中，空间交会对接的故障率非常高。1960年到1990年，苏联载人航天飞行中共发生影响飞行任务的重大故障33次，其中仅空间交会对接故障就有8次，占总数的24.2%。

	【任务难点】

	技术要求高

	神舟八号和天宫一号相对地球的速度高达每秒7.8千米，相当于“复兴号”高铁速度的80倍以上。它们在太空进行交会对接，就相当于两个人一人拿针一人拿线，分别站在两辆行驶于不同轨道上的“复兴号”车头上，两辆车头在高速运行中不断靠近，直到相对距离为零的位置且不能产生碰撞，这时，车头上的两个人需要把自己手中的线穿过对方手里的针眼。这样的操作在地面上完成我们尚且觉得不可能，更何况要在太空中完成，难度可见一斑。

	为了完成神舟八号和天宫一号的交会对接任务，研发人员对长征二号F遥八运载火箭进行了改良，大幅提高了它的入轨精度指标；同时将载人飞行器在轨寿命提高到了原来的3倍；神舟八号发射入轨后，天宫一号还在1万多千米之外，地面人员要利用制导导航和控制让两个飞行器进入预定位置，偏差不能超过18厘米。

	由于神舟八号与天宫一号的首次交会对接以技术突破为主要目的，所以首次对接窗口条件均设计在最佳状态下进行——对接时光学设备工作时间全部设置在地球的背面，即阴影区，从而有效避免了太阳光对光学设备的干扰，以确保首次交会对接任务的成功。但这样的窗口条件在以后频繁进行的交会对接任务中，比如神舟九号、神舟十号执行任务时，很难再遇到。

	新技术应用多

	此次负责发射任务的长征二号F遥八运载火箭，首次使用了运载火箭高精度迭代制导技术，以及空间飞行器自主相对测量、制导导航和控制等一系列关键技术；完成了高精度空间测量仪器，以及对接机构等关键设备的攻关研制；首次采用了半刚性太阳能帆板。

	验证难度大

	对于此次交会对接任务的地面试验，不仅要充分验证对接机构的各项性能指标，还要在地面创造一系列的试验条件，比如模拟太空失重、高低温、真空等特殊环境，用以考核对接机构在特殊空间环境下的工作性能。

	由于受地面环境和试验条件的限制，交会对接任务的总体方案和对接机构性能指标无法在地面得到全面真实的验证，因此，还需要通过空间飞行试验来考核。

	组织实施更加复杂

	此次交会对接任务持续时间长，各飞行阶段衔接紧密，执行任务过程中关键事件多、决策点多，对整体性、时效性和关联性要求高，对任务组织指挥、协同管理提出了前所未有的挑战。

	2.2 交会对接任务全过程

	【2011年11月1日5时58分10秒】

	在酒泉卫星发射中心载人航天发射场，长征二号F遥八运载火箭点火发射成功，稳稳地将神舟八号送入预定轨道。

	【11月2日17时05分】

	神舟八号在飞行至第24圈时，成功实施第5次远距离导引变轨。北京航天飞行控制中心的科研人员对它的运行轨道进行了精确的组合修正，使其进入高度约343千米的近圆轨道，与天宫一号处在相同轨道面的交会对接点上。

	【11月3日1时36分】

	神舟八号与天宫一号顺利实现首次交会对接。

	Q：为什么神舟八号与天宫一号要进行二次对接？

	A：交会对接技术十分复杂，仅靠一次试验的成功并不代表我们彻底掌握了这项技术。所以，在确保安全可靠的前提下，尽可能多地进行交会对接试验，是非常有必要的。神舟八号与天宫一号第二次对接时，研发人员选择在光照区进行试验。但是，由于杂光干扰强烈，对测量设备敏感器的精度和相对导航的可靠性均会造成较大影响，为避免太阳光直接照到光学设备的视场，研发人员在交会对接程序设计上也做了相应调整，保证了对接机构能重复使用，以及交会对接设备在不同空间环境下能正常运行。

	【11月4日11时37分】

	在北京航天飞行控制中心的控制下，神舟八号与天宫一号的组合体完成了交会对接后的第一次轨道维持，使组合体处于高度为343千米的近圆轨道上。

	【11月13日22时37分】

	神舟八号与天宫一号的组合体偏航180度，建立倒飞姿态，为实施第二次交会对接做好了准备。

	【11月14日20时整】

	神舟八号与天宫一号成功进行了第二次交会对接，进一步验证了我国空间交会对接技术的安全性与可靠性。

	【11月15日12时04分】

	神舟八号与天宫一号的组合体完成了最后一次轨道维持，开始神舟八号返回前的轨道精化调整。

	【11月15日16时59分】

	神舟八号与天宫一号的组合体成功进行了姿态调整，从二次对接的状态转体180度，进入正常飞行姿态，为神舟八号的撤离和返回做好了准备。

	【11月17日19时32分】

	神舟八号返回舱按照计划精准降落在内蒙古中部地区的主着陆场区，并被成功回收。
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	长征二号F遥八运载火箭发射升空

	至此，神舟八号与天宫一号交会对接任务胜利完成，全面实现了“准确进入轨道、精确交会对接、稳定组合运行、安全撤离返回”的预定目标，标志着我国空间交会对接技术取得重要突破，实现了我国空间技术的重大跨越，是我国载人航天事业发展历程中的重要里程碑。

	2.3 科学实验——中德合作空间生命科学实验

	在神舟八号的任务列表中，有一个特别的合作项目——中德合作空间生命科学实验，这是我国载人航天工程在空间科学实验领域的首个国际合作项目。此次实验设计复杂，项目管理难度大，中德双方密切配合，克服了各种挑战，共同确保了项目按照计划实施。

	此次实验使用了德方研制的通用生物培养箱，为了保障它与神舟飞船的平台接口兼容，我国科学家开发研制了有效载荷控制装置和通用生物电控箱。在此基础上，中德双方开展了四大领域的17项科学实验。四大领域涉及基础空间生物学、空间生物技术、先进生命支持系统基础生物学以及空间辐射生物。17项科学实验项目中包括中方10项、德方6项和中德合作1项。
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	中德科技人员联合工作

	此次国际合作的顺利完成，展现了中国载人航天工程的开放姿态，为世界了解中国载人航天事业提供了交流窗口，为开展更加广泛的国际合作提供了组织管理经验。同时，此次合作的成功也为中国科学家开展对空间特殊环境的生物学基础研究创造了条件，这将有助于人类探索太空、开发利用空间资源、服务人类生活与健康等科学问题的突破。

	2.4 发射小结

	神舟八号的技术突破

	为了完成这次交会对接任务，神舟八号全船总计搭载设备600多套，其中新研制和增加的设备占比15%，在技术方面主要有三项突破。

	◆ 同时具备自动和手动交会对接功能

	神舟八号上新增的异体同构周边式构型和多种交会对接测量设备，与新设计研发的交会对接自主控制的飞行软件、控制软件，使飞船具备自动交会对接功能。同时，对航天员的手动控制设备也进行了改进。此外，为了满足任务需求，神舟八号新增了平移和反推发动机，有效保障了任务的顺利执行。
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	▲德方研制的通用生物培养箱
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	▲中方研制的有效载荷控制装置
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	▲生物培养箱内部
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	水稻响应微重力变化的蛋白质组实验单元

	◆ 增强了飞船的续航能力

	神舟八号电源帆板因为采用了新的太阳电池片，发电能力提高了50%，在前期已具备57天自主飞行能力的基础上，又增加了停靠180天的能力。

	◆ 返回全过程“看得见”

	为了实现对神舟八号返回舱返回过程的实时监控，着陆场测控系统建立了接力式测量链——每个测控站把对飞船返回的引导数据传到北京航天飞行控制中心，再由它将数据传到下一个测控站，这个测控站根据引导数据进行目标捕获，再传递。

	进行跟踪测量的方式主要有反射式测量和应答式跟踪测量两种。在飞船穿越黑障区时，我们虽然不能了解飞船内部的情况，但可以通过雷达反射式测量实时推算出飞船在黑障区内的位置。通过这种方式测控返回舱的返回过程，既保证了返回舱成功降落的可靠性和成功率，也使返回全过程都能“看得见”。

	2010年10月，我国第一个对接机构飞行产品研制生产完成，采用导向板内翻式的异体同构周边式构型，可同时适应飞船交会对接和空间站组装的需求。它被分别安装在神舟八号与天宫一号上，试验的成功使我国成为世界上可以独立研制生产对接机构的国家之一。

	载人航天飞行控制技术的突破

	在这次交会对接任务中，北京航天飞行控制中心成功实现了五项载人航天飞行控制技术的突破。

	◆ 基于状态的飞行控制自动规划技术

	针对交会对接过程两个目标控制关联性强、约束条件复杂、状态变化快、协同控制难度大等问题，中心制定了相关规则，用来消除两个目标控制事件在资源和时间上的冲突，从而快速准确地生成飞行器控制计划和协同工作程序。这一技术在交会对接任务中得以首次使用，有效解决了以往任务中出现的复杂飞行控制过程的矛盾问题。

	反射式测量是雷达主动发射信号，经舱体反射回来，利用时间差进行测量的方式。

	应答式测量是飞船发出信号后，由统一S波段测速测距系统（USB）捕获、接收信号并回复一个响应，从而确认返回舱的位置并了解舱内情况。

	寻的导引：依据导引头感受目标辐射或反射能量自动生成制导指令，导引导弹飞向目标称为寻的导引。

	◆ 强约束条件下轨道相位精确控制技术

	针对天宫一号从工作轨道进入交会对接轨道的过程飞行时间间隔长、空间环境参数复杂等特点，北京航天飞行控制中心建立了不同的飞行控制力学模型，研究空间环境参数辨识策略，提高了长期预报精度；同时，充分利用大气阻力自然衰减与主动调相控制相结合的飞行控制模式，有效节省了航天器的燃料消耗。通过建立调相控制与圆化控制的轨控位置，突破了强约束下天宫一号轨道相位、高度、圆化度多目标协同精确控制的技术难题。

	◆ 远距离导引最优控制策略及轨道重构技术

	针对远距离导引轨控次数频繁、前后关联性强、精度指标严格、实施流程紧迫、应急分支复杂等难点，北京航天飞行控制中心提出了不同控制目标模式下的状态规划和优化设计算法，突破了飞船远距离导引控制间隔时间短、精度要求高的技术难题；设计了基于目标权重优化的控制策略，明显改善了远距离导引精度和寻的导引精度；建立精密动力学模型，提高了频繁控制条件下的短弧段轨道控制精度；利用远距离导引轨道控制策略动态规划技术，提高了远距离导引的应急处置能力。

	◆ 交会对接多目标协同控制决策支持技术

	针对天宫一号、神舟八号先后发射、追踪飞行、交会对接、组合运行、安全返回等多目标、高难度的飞行控制要求，北京航天飞行控制中心创新设计并提出多任务、多目标条件下的实时协同监控和计划调度策略。采用虚拟仿真、多源信息融合、动态构建、可视化测控等多项技术，解决了交会对接任务测控信息数据量大、实时性强、处理可靠要求高等技术问题，构建了既相对独立又相互协同的多目标飞行控制软件系统；建立了集相对轨道姿态监视、相对导航状态判断、协同上行控制、飞行控制流程自动化、海量数据实时处理、故障模拟与诊断于一体的决策支持平台，确保了飞行控制、决策实施的正确性和可靠性。
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	神舟八号与天宫一号对接机构实现刚性连接

	◆ 注入数据快速验证技术

	针对交会对接任务控制频繁、精度要求高、部分关键控制过程具有不可逆性等现实情况，北京航天飞行控制中心通过分析飞行器各分系统注入数据使用的机理原理，重点研究了注入轨道参数、轨道控制参数、飞行程序及各分系统填表注入等不同数据的校核验证的特点和要求，设计研发了注入数据的快速生成验证处理系统，将两个飞行器所有系统的注入数据生成、提交、验证等环节融为一体，大幅提升了数据生成、验证过程的效率，确保了上行注入数据的正确性和安全性。

	在此次任务中，长征二号F遥八运载火箭、神舟八号、天宫一号，性能优良，工作正常；北京航天飞行控制中心、地面测控站、海上测控船及天链中继卫星组成的测控通信系统，为此次任务提供了精确的测量、控制和通信保障；着陆场系统快捷高效地组织了飞船回收。整个任务圆满完成，成果颇丰。

	此次交会对接任务的完成，为神舟九号、神舟十号后续执行与天宫一号的交会对接任务进行了技术测试，使我国成为世界上第三个自主掌握并成功实施航天器空间交会对接技术的国家。

	神舟八号的顺利发射入轨并回收，实现了“神舟”系列的定型，正式标志着中国首个天地往返载人航天运输工具进入量产阶段！








第3节




神舟九号



	· 运载火箭：长征二号F运载火箭

	·飞行乘组：景海鹏（指令长）、刘旺（协助员）、刘洋（女，协助员）

	· 发射时间：2012年6月16日18时37分

	· 返回时间：2012年6月29日10时03分

	· 发射地点：酒泉卫星发射中心

	· 着陆地点：内蒙古四子王旗主着陆场

	· 发射目的：全面验证航天器交会对接技术，考核飞船手动控制系统；实现地面向在轨飞行器进行人员和物资的运输与补给，全面考核组合体环境控制与稳定运行功能和性能；验证我国女航天员选拔训练、医学监督和保障及新研制的女航天员乘员飞行装备等

	· 主要任务：实施航天员手控交会对接

	· 试验任务：开展航天医学实验和空间站部分单项技术试验
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	▲神舟九号发射现场

	[image: ]

	神舟九号飞行乘组

	神舟九号是中国载人航天工程发射的第九艘飞船，也是我国航天员第四次执行载人航天飞行任务。与之前的载人航天任务不同，神舟九号首次进行载人交会对接任务，同时首次安排女航天员参加载人航天飞行任务。

	女性能顶半边天，没有女性参与的载人航天是不完整的。迄今为止，世界上已经有7个国家共50余名女航天员执行过太空飞行任务，女航天员在太空中最长的飞行时间为188天，这充分证明了女航天员完全可以胜任并出色完成太空飞行任务。

	实践证明，女性更加周到细心、耐受能力更强，女航天员参与飞行任务，可以充分发挥女性优势，提高乘组的工作效率。从世界载人航天的发展史来看，世界各国都为本国女航天员的首次航天飞行赋予了独特的意义。

	我国女航天员参加载人航天飞行任务，填补了我国女性航天飞行的空白，同时带动了女航天员相关飞行产品的研制和女航天员地面训练等方面的技术发展，积累了女性在生理、心理及航天医学方面的飞行实验数据，并进一步扩大中国载人航天工程的社会影响，展示了中国女性的优秀形象。

	3.1 核心任务

	交会对接技术是载人航天三大基本技术之一，也是空间站建设必备的前提条件。神舟九号使我国首次实现载人空间交会对接试验，同时首次进行航天员手控交会对接任务。为保证此次任务能够圆满完成，在任务准备阶段，科研人员重点进行了以下三个方面的工作：

	◆ 对载人航天飞船和运载火箭均进行了数十项技术改进，进一步提高了飞行任务的安全性、可靠性；

	◆ 加强航天员训练，特别是进行了充分的手控交会对接专项训练，飞行乘组航天员手控对接训练次数均已超过1500次；

	◆ 制订了500多种与神舟九号、天宫一号相关的故障预案，其中涉及手控交会对接的就有100多种，并进行了充分的故障应急处置演练和全系统合练。

	自动交会对接与手控交会对接，是实现飞行器空间交会对接的两大主要手段，互补使用可以有效提高任务完成率。在神舟八号的任务中，我们已经突破了自动交会对接技术，通过神舟九号任务成功实现航天员手控交会对接后，我们将全面掌握这项技术。

	一直以来，手控装置都被用作自控的备份方案，以供航天员在紧急状态下安全返航。然而直到神舟九号执行载人航天任务时，才轮到它正式登场。

	神舟九号手控交会对接系统主要包括电视摄像机、靶标、综合电子显示屏、控制手柄等。
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	▲景海鹏、刘旺、刘洋在返回舱进行手控交会对接训练
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	航天员景海鹏、刘旺在返回舱进行手控交会对接训练

	◆ 电视摄像机：主要负责从神舟九号上拍摄天宫一号，并将获得的图像传送到神舟九号的综合电子显示屏幕上。

	◆ 靶标：安装在天宫一号对接机构附近，是由一个背景方盘与一个伸出的十字架组成的。

	◆ 综合电子显示屏：负责显示电视摄像机观测到的图像。

	◆ 控制手柄：主要用于航天员对神舟九号姿态和位置运动的控制。

	此次由中国航天自主研制的手控系统，除了在性能上考虑集成性，在人机功效、控制性能上也着实下了一番功夫。比如，为了方便航天员的操作，控制手柄上设计有防误操作系统，就算航天员不小心碰到手柄，也不会影响操作性能。此外，为了便于航天员辨识，控制手柄经过特殊设计，航天员即便戴着手套也可以灵敏地感受到操作挡位。在此次任务中，我们的航天员正是根据眼前综合电子显示屏上的参数变动情况，通过操作座椅两侧的控制手柄，来完成神舟九号与天宫一号的交会对接。

	2012年6月22日11时许，航天员景海鹏、刘旺从天宫一号回到神舟九号返回舱，准备实施飞行器姿态控制试验。

	随着神舟九号缓缓远离天宫一号，航天员景海鹏、刘旺、刘洋在各自的舱内整理装备，调整坐姿，做好一系列交会对接前的准备。在航天员们乳白色的航天服上，鲜艳的五星红旗格外醒目。
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	▲从神舟九号飞船看天宫一号神舟九号逐渐靠近天宫一号
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	▲神舟九号与天宫一号对接进行时
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	▲手控交会对接实现捕获，航天员握手相庆
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	组图：天宫一号与神舟九号组合体分离，稍后将开始手控对接

	北京航天飞行控制中心的指挥台前，工作人员紧张而有序地忙碌着。

	“神舟九号，我是北京，发送手动控制允许指令，开始手柄试操作。”

	“神舟九号报告，平移手柄试操作正常。”

	“神舟九号报告，姿态手柄试操作正常。”

	无形的电波将远在太空的神舟九号与地面站连接起来，“天地通道”间不断传输的信号，预示着一个重要时刻的到来。

	2012年6月24日12时38分，中国航天员首次在太空实现真正意义上的驾驶飞船，并以7800米/秒的绝对飞行速度，瞄准天宫一号前进。这速度，比步枪子弹的飞行速度快8倍，是音速的22倍！140米，在天宫一号与神舟九号交会对接的第三个停泊点，我国首次手控交会对接拉开帷幕。10米，5米，3米……在综合电子显示屏幕里，天宫一号扑面而来。航天员刘旺左手紧握着调整飞船方向的平移手柄，右手则把握着调节飞船姿态的姿态手柄，他一边控制手柄，一边观察仪表。景海鹏则为刘旺的手控操作提供支持，刘洋负责密切监视整个试验过程。刘旺必须将神舟九号与天宫一号之间的角度严格控制在1度之内，横向的偏差不超过0.2—0.3米，否则两个重量超过8吨的飞行器就可能发生碰撞或剐蹭。而在地面超过1500次的训练，让他胸有成竹。
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	天宫一号（右）与神舟九号（左）对接机构开始锁紧

	12时48分，神舟九号对接环准确捕捉到天宫一号。两个“十字”轻微晃动一下，便严丝合缝地重合在了一起。随即，两个飞行器上12把对接锁启动。电波带来了航天员洪亮有力的报告声：“神舟九号报告，人控停控置位。完毕。”

	“对接机构捕获，对接机构正常。”

	此时，神舟九号对接机构上的三把捕获锁已与天宫一号对接机构上的三个卡板器成功咬合，缓缓旋转，并紧紧地扣在一起。在茫茫太空中，高速运转的它们在航天员的手动操控下成功锁定了！

	12时55分，神舟九号与天宫一号再次紧紧相拥，完美完成了太空中的“万里穿杨”！

	“神舟九号报告，仪表显示对接完成。完毕。”

	“各号注意，我是北京，根据北京遥测数据，天宫一号航天员乘组状态良好，手控对接正常完成。”

	神舟九号飞船舱内三名航天员的手紧紧握在一起，北京航天飞行控制中心的大厅里掌声雷动。这是我国载人航天史上的又一次突破，标志着中国载人航天工程第二步任务取得了重大成果，为今后载人航天的发展、空间站的建设和载人登月的计划奠定了良好的基础！

	3.2 技术上新

	飞船的生命源泉：太阳电池帆板

	Q：神舟九号载人航天飞船绕地球飞行1小时需要耗费多少电？

	A：1800瓦。也就是说，神舟九号飞行一天，耗电量只有43度！

	由于此次神舟九号任务在轨时间长，面对必然增大的电能消耗问题，科研人员新研制出了一款三结砷化镓太阳电池阵，平均光电转换率可以达到27.56%。与之前的硅太阳电池相比，光电转化效率提高了50%以上，发电能力达到国际先进水平。

	神舟九号电源系统共有3种电源，即太阳电池帆板、镉镍蓄电池、应急电池。

	太阳电池帆板实际上是一个光伏系统，像一座小型“发电场”，利用太阳能转化而来的电能，一部分供给飞船各系统正常运转工作，另一部分则用镉镍蓄电池储存起来。神舟九号绕地球飞行一周大约需要90分钟，这期间有30多分钟是没有太阳光照射的地影期。这时，太阳电池帆板停止工作，由镉镍蓄电池内储存的电能来维持飞船的正常运转。

	神舟九号与天宫一号交会对接后，由于位置的原因，天宫一号会遮挡住神舟九号的部分太阳电池帆板，为了解决能量平衡问题，交会对接成功后的天宫一号会为神舟九号提供一部分电能。

	至于应急电池，顾名思义，是在飞船出现意外、遭遇危险时紧急启用的电源。它使用的是高性能比的新型银锌电池。当出现紧急情况时，应急电池可以为飞船紧急供电，确保各系统正常工作，不仅可以保障飞船在4小时左右的时间内安全返回地面，还可以在落地后为搜救系统提供24小时的用电。

	适应与再适应是指航天员在失重状态下，神经反应的调节和心血管的功能都会受到影响，需要适应失重环境以满足工作和生活要求；飞行结束后，航天员返回地球，并不能立刻出舱，而是要在舱内对地球的重力环境进行再适应，否则就会表现出立位耐力不良的问题——无法自主站立，站立时出现头晕、恶心等虚脱症状。特别是女航天员，因其生理结构的不同，立位耐力较男航天员会弱一些。航天员返回地面后，往往需要几周甚至几个月的时间才能够完全恢复。

	五项防护措施，有效解决失重带来的健康问题

	神舟九号飞行任务是一次从短期飞行向中期飞行过渡的任务，尽管此次持续了十几天的飞行仍然被定义为短期飞行，但已经是我国历次载人航天飞行任务中飞行时间最长的一次。随着航天飞行时间的延长，失重所引起的生理问题会逐渐凸显，其中有两类较为突出：心血管问题和肌肉萎缩问题。

	在神舟九号任务中，针对航天员在失重状态下出现的心血管失调和肌肉萎缩的问题，科研人员采取了一系列防护措施，其中有五项是在这次任务中首次使用的：

	◆ 套袋，用于航天员的腿部，通过加压来调节航天员的体液分布，防止微重力对人体体液分布产生不良影响；

	◆ “企鹅”服，通过对身体不同部位的肌肉施力起到维护肌肉功能的作用；

	◆ 自行车功量计，这是为航天员提供的在轨锻炼机械，通过一定负荷的运动来维护航天员的心肺及肌肉功能；

	◆ 下体负压筒，与套袋类似，运用不同的下体负压机制来给航天员的下体施加压力，并通过神经反射来调节和维护航天员的心血管功能；

	◆ 拉力器，主要是通过各种动作来维持航天员上肢肌肉的功能。

	除此之外，航天员还会使用一种被称为肌肉点刺激的方法。该方法通过刺激肌肉力量来维持肌肉的功能，从而达到自身防护的目的。
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	▲航天员用套袋加压
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	航天员在空间站中健身

	花样繁多的中国特色太空食品

	鱼香肉丝、松仁玉米、木须肉、黑椒牛柳、什锦炒饭、川味辣酱、柠檬茶……在此次神舟九号载人飞行任务中，七大类共70余种中式食品随航天员一起前往太空。

	相比最初以压缩饼干、点心为主的航天食谱，这一次的食谱简直是质的飞跃。由于神舟九号飞行乘组将在轨驻留13天，因此对食品的安全性、多样性和感官接受性的要求进一步提高。在食品的研制过程中，科研人员按照“营养平衡、主副食搭配”的原则，在重量和体积严格受限的前提下，广泛征求航天员的意见，充分考虑航天员的口味特点，每研制出一项食品，就先请航天员们品尝并填写“感官评价表”，只有在60分以上的食品才能入选本次任务的食谱。

	值得一提的是，细心的科研人员针对空间环境下女性的营养需求和生理特点，特别设计了满足女航天员饮食需要的飞行食谱，充分保障了女航天员首次参加载人飞行的饮食健康和营养平衡。同时，针对中长期载人飞行人体代谢特点和医学防护要求，科研人员还研制出具有缓解细胞氧化、提高人体免疫力的抗氧化功能食品，并通过饮食手段提高了航天员对航天特别因素环境的适应能力和防护能力。

	即使是到外太空出差，也得娱乐一下

	为了保障航天员们的身心健康，在轨执行任务期间，娱乐活动也是必不可少的。在神舟九号任务中，航天员们携带了音乐、文学书籍、图片、视频四大类电子文件进入太空，其中音乐包括《航天员中心之歌》、《我为祖国感到骄傲》及军乐、轻音乐、流行歌曲、交响乐等；文学书籍类主要以音频形式携带，包括《岳飞传》《三国演义》等评书作品；图片主要是航天员与领导、与家人、与战友的合影；视频包括航天员科研训练中心出品的“五星红旗太空飘扬”“飞天颂”等文艺演出录像、文化知识讲座、传统相声、小品等。

	这些娱乐项目主要利用天宫一号舱载的个人计算机完成，根据飞行程序安排，在组合体飞行阶段，非值班航天员可在每日的个人自由活动期间进行娱乐活动，时间约为3小时。

	中继卫星系统参与载人航天任务

	在以往的载人航天任务中，受带宽限制，航天员在太空中只能收听地面指令声音却无法看到地面图像。在神舟九号任务中，中继卫星系统充分发挥其高速大容量数传、高动态目标跟踪、高轨道覆盖率的优势，稳定地建立起船地双向长时通信链路，大幅提升了飞船测控覆盖率和传输速率，使航天员在太空中同样可以清晰地看到地面飞控中心的工作场景，也使航天员可以进行更长时间的天地通话。

	此次参与神舟九号任务的是天链一号01、02星，通过接力测控使神舟九号每圈次都能与地面实现1小时以上的连续双向数据传输，地面监视系统可以更加便捷地获取航天员的生理参数；当航天员进入天宫一号后，还可以通过中继卫星发送和接收电子邮件，天地之间的沟通交流方式更加多样化。

	在神舟九号任务的一些重要弧段，参与任务的中继卫星需要单独承担指令注入、测定轨和图像话音传输的任务，这对相关航天器系统的应急反应能力提出了更高的要求。为此，科研人员准备了180多种应急预案，新增了中继卫星系统与天宫一号的双目标跟踪模式，以及飞船紧急撤离时的应急跟踪双目标模式，并组织开展了任务信息联调、关键弧段1:1演练、应急演练等上百次联调演练，全面验证了应急处置预案的正确性，确保相关系统能够以最佳的状态参与任务。
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	▲刘洋“悬浮”在天宫一号目标飞行器里编写输入短信
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	▲北京航天飞行控制中心监控计算机上显示的太空短信内容
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	成功发送太空短信后刘洋打出“OK”手势

	中继卫星除了作为数据的中转站，还可以作为一个空间测控站，对天宫一号和神舟九号进行轨道测量，获得中继卫星和航天器之间距离的精确测量值。这是一种基于天基的测定轨模式，为天宫一号和神舟九号的精确交会对接提供了轨道保障。

	航天员监视页面为手控交会对接提供双保险

	航天员手控交会对接流程复杂，对天地协同的要求更高。为了让地面更好地了解航天员手控交会对接的情况，科研人员依据航天器舱内仪表控制面板显示页面，设计了监视软件，对航天员的监视页面进行优化，实现了“航天员能看到什么，我们也能看到什么”的设想。

	在神舟九号的手控交会对接过程中，地面的监视页面不仅可以清晰地显示两航天器在太空中飞行的相对姿态和距离，真实、实时地监测手控交会对接时的情况，还能以曲线图的形式直观地显现设备的状态、航天器燃料消耗，以及各类仪表参数变化，为地面指挥控制人员提供了辅助决策支持。这双来自地面的“眼睛”，可以说是航天员手控交会对接任务中可靠的“双保险”。

	第三代卫星通信天线登上了“远望号”测控船

	为了在更广阔的范围、更长的时间里实现对天宫一号和神舟九号的测控，航天任务的老朋友远望号测控船上新安装了第三代卫星通信天线设备。与以往只有一副天线不同，第三代卫星通信天线设备包括直径3.8米和直径7.3米的两副天线。其中，直径7.3米的天线是目前国内直径最大的船载天线。

	卫星通信天线设备的主要任务有三个：

	◆ 保证测控船与指控中心、测控中心的调度联络；

	◆ 实时传输对航天器的控制命令和参数；

	◆ 实时传输航天器上的图像和声音。

	3.3 在轨试验

	随着我国载人航天工程的不断发展，航天员在轨飞行的时间将会越来越长，如何在中长期飞行中保证航天员的身体健康和工作效率，是亟待科研人员解决的关键课题。

	在神舟九号任务中，航天员们利用装载在天宫一号上的相关实验设备，重点开展了三个方面共15项航天医学实验。

	航天员健康监测技术研究

	航天员健康监测技术研究主要包括航天飞行中航天员营养代谢、在轨情绪、生物节律变化等方面的实验研究。

	失重生理效应机理与防护研究

	失重生理效应机理与防护研究主要包括空间飞行对航天员心血管功能、前庭功能及脑功能的影响研究，从细胞分子层面研究骨丢失的发生机理，验证空间骨丢失的防护方法，为长期飞行的防护积累经验。

	其中，航天飞行对前庭眼动、心血管及脑高级功能的影响研究，将促进我们对失重生理效应机理的系统认识，其研究结果将为我国后续载人航天任务失重生理效应防护措施的制定提供理论依据。在交会对接任务中开展的空间骨丢失防护技术研究，不仅可以积累我国航天员中期空间飞行的骨代谢数据，而且可以验证基于力刺激原理的骨丢失对抗仪的空间适用性，为中长期空间飞行导致的骨丢失防护研究提供技术支持。

	环境医学与航天员空间作业能力的相关技术研究

	通过开展在轨飞行舱内有害气体浓缩富集技术、航天员能量代谢水平、认知能力变化等实验，获得了空间飞行中相关环境医学和人体参数的变化规律。

	在神舟九号任务中，航天员们利用我国自主研制的有害气体采集设备，实时采集在轨飞行中舱内的微量挥发性气体，带回地面由科研人员进行分析，主要分析飞行器舱内的空气质量，并对飞行器内的微量有害气体进行评估，了解飞行器内的污染水平。

	航天员们还使用中国航天员科研训练中心自主研制的质量测量仪对人体质量进行测量，结合光学、力学、电子、工效、机械和材料学等先进的技术应用，精度可达到被测物体质量的±1%。此次质量测量仪的成功运用，填补了我国在轨质量测量技术的空白。

	除了上述实验，神舟九号飞行乘组还在天宫一号内首次开展了在轨微生物检测、失重条件下扑热息痛的药代动力学研究、航天员睡眠清醒生物周期节律监测等十项航天医学空间实验，并取得了大量数据，为我国空间科学技术的进步提供了有力支持。

	3.4 发射小结

	此次天宫一号与神舟九号载人交会对接任务的圆满完成，实现了我国空间交会对接技术的新的重大突破，标志着我国载人航天“三步走”战略中第二步的目标有了决定性的进展。同时，对于在国际舞台上展现我国综合国力，振奋民族精神，鼓舞和激励全国人民奋力夺取全面建设小康社会新胜利，不断开创中国特色社会主义事业新局面，具有重大而深远的意义。








第4节




神舟十号



	· 运载火箭：长征二号F运载火箭

	·飞行乘组：聂海胜（指令长）、王亚平（女，协助员）、张晓光（协助员）

	· 发射时间：2013年6月11日17时38分

	· 返回时间：2013年6月26日8时7分

	· 发射地点：酒泉卫星发射中心

	· 着陆地点：内蒙古四子王旗主着陆场

	· 发射目的：为天宫一号在轨运营提供人员和物资的天地往返运输服务；考核组合体对航天员生活、工作和健康的保障能力，以及航天员执行飞行任务的能力；考核工程各系统执行飞行任务的功能、性能和系统间的协调性

	· 主要任务：进一步考核交会对接、载人天地往返运输系统的功能和性能

	· 试验任务：开展空间科学实验、航天器在轨维修试验和空间站有关关键技术验证试验；首次开展面向青少年的太空科学讲座科普教育活动等

	[image: ]

	▲神舟十号发射升空
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	神舟十号任务航天员走出问天阁踏上征途

	我国载人航天工程第二步第一阶段的主要任务有两大项：突破航天员的出舱活动技术；掌握空间飞行器的交会对接技术。

	神舟十号是中国载人航天工程发射的第十艘飞船，也是我国航天员第五次执行载人航天任务。

	2013年，神舟十号成功发射，距离神舟五号首次载人进入太空刚好过去十年。神舟十号载人航天飞行任务的圆满完成，标志着中国载人航天“三步走”战略中第二步第一阶段任务完美收官，我国的载人航天任务从此全面转向空间实验室和空间站研制阶段。

	4.1 核心任务

	自从神舟八号任务圆满完成，确定了我国载人飞船的设计“标准”后，神舟九号顺利突破并掌握了载人空间交会对接技术，我国已建立起完整的天地往返载人运输系统。于是，此次神舟十号的核心任务是首次实施绕飞操作，正式开展中国载人天地往返运输系统的首次应用性飞行。

	Q：航天员手中的小箱子是干什么用的？

	A：小型便携通风装置。在航天员进入船舱之前，由于航天服本身的密闭性原因，航天员需要提着小型便携通风装置对航天服内进行通风换气，从而避免航天服内过热或过于潮湿。

	应用性飞行以稳定为主，飞行产品的技术状态基本固化，执行飞行任务时一般不会达到飞船的极值。其飞行任务主要是为空间站或空间实验室提供补给物资，以及配合开展空间应用项目设备测试等工作。

	“绕飞”是指飞船以天宫一号等目标飞行器为中心，围绕它进行飞行。飞船进行绕飞实验的目的，是为未来空间站建设做准备。

	天地往返载人运输系统，是指在地面和地球低轨道之间往返运送人员和货物的运输工具，包括载人航天飞船、航天飞机和空天飞机等。

	空间站所处的太空环境不同于地面环境，它上下左右每个方向都可以设置进出的对接口，飞行器可以从任何一个方向与空间站进行对接。之前的交会对接任务都是在同一个对接口进行的，所以神舟十号的任务是绕到另外一个接口进行交会对接试验。

	在神舟十号发射前约20天，天宫一号开始降轨调相，进入高度约为343千米的近圆对接轨道，建立载人环境，等待与神舟十号交会对接。

	在指控人员的精确控制下，神舟十号经过多次变轨，于2013年6月13日10时48分转入自主控制状态，以自主导引控制方式向天宫一号逐步靠近。

	2013年6月13日13时11分，神舟十号与天宫一号对接环接触，按照预定程序顺利完成一系列技术动作后，对接机构锁紧。13时18分，天宫一号与神舟十号成功实现自动交会对接，并建立刚性连接，形成组合体。
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	▲天宫一号目标飞行器与神舟十号飞船自动交会对接
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	▲从神舟十号观看天宫一号
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	▲神舟十号正在逐步向天宫靠拢
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	▲近距离观看天宫与神舟十号“牵手”
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	奇异炫光如“天使之翼”展现于天宫舱外

	此次交会对接任务过程同天宫一号与神舟九号的对接过程基本一致。

	神舟十号与天宫一号自动对接形成组合体后，航天员进入天宫一号实验舱。组合体飞行期间，由天宫一号负责飞行控制，神舟十号则处于停靠状态。

	2013年6月23日8时26分，航天员聂海胜手动控制神舟十号与天宫一号分离，并将飞船撤离至与天宫一号相隔一段距离的地方。而后，聂海胜操作控制手柄，控制神舟十号再次向天宫一号缓缓接近，航天员张晓光、王亚平密切监视着神舟十号的仪表参数和对接靶标。

	6月23日10时整，神舟十号与天宫一号对接环接触。10时07分，神舟十号与天宫一号再次成功连接成组合体。13时09分，航天员们进入天宫一号，并向地面发出来自太空的喜报：“我们已经顺利完成手控交会对接，再次进入天宫。”

	6月25日，神舟十号与天宫一号成功分离，神舟十号从天宫一号上方绕飞至其后方，并完成了近距离交会对接任务，这是中国首次成功实施航天器绕飞交会对接试验。

	4.2 在轨试验

	2013年6月20日上午10点，在距离地球300多千米之外的天宫一号中，神舟十号的三名航天员为全国青少年上了一堂精彩的“太空一课”。

	航天员王亚平担任主讲老师，聂海胜负责配合讲解，张晓光则担任摄像师，耐心细致地向地面课堂中的小朋友们演示了几项物理实验，其中包括：太空中的物体质量测量实验、单摆运动实验、太空中的旋转陀螺实验、太空中的水膜实验、水球演示等，并展示了物体在太空失重环境状态下的物理现象。

	除此之外，航天员们还与中国人民大学附属中学地面课堂的300余名中小学生进行了亲密的互动交流。

	我们知道，向空间站运输物品时，对于物品的重量是有严格规定的，可以说是“克克计较”。为了此次太空教学的顺利圆满开展，由神舟十号带上天宫一号的“教具”总重量是2.9千克，这对于载人天地往返运输来说，可是一个不小的数字，足以看出我国对太空教学的重视。

	4.3 发射小结

	为了进一步提高航天员在太空中的工作和生活质量，神舟十号任务采取了以下几个方面的措施：

	◆ 完善了舱内生活垃圾处理系统。本次任务中新增了废物收集袋的品种规格和数量，方便航天员在轨工作时对生活废弃物进行密封处理和存放。

	◆ 丰富了航天食品的种类。神舟十号针对航天员们进行了个性化的食谱设计，进一步增加食品种类，同时通过改进制作工艺提升了食品的感官接受性。

	◆ 优化了航天员的工作程序和作息安排，增加了工作项目的时间余量。

	此外，通过为天宫一号更换地板和一些限位装置，使得我们航天员在“天宫”中的工作、生活更加便利舒适。

	神舟十号载人航天飞船的成功发射，实现了神舟飞船和长征二号F运载火箭由试验性飞行向应用性飞行的阶段性跨越，意味着我国拥有了一个可以进行实际应用的载人天地往返运输系统。从此，神舟飞船正式成为“太空专列”，为空间站的稳定运营提供人员和物资运输的保障服务。








第五章




探索宇宙的工作者



	诗仙有诗云：“蜀道之难，难于上青天！”千百年时空变换，李白的诗篇读来依旧气势昂扬，而如今的蜀道却宽阔平坦，不复当年寸步难行的模样。如此看来，登天又有何不可？随着天宫一号、天舟一号等航天器陆续进入太空，天和核心舱接力进入空间组合成中国制造的空间站，神舟往来不辍，身负探索重任的航天员们往返于天地之间，为我们不断揭开深远宇宙的奥秘。








第1节




神舟十一号



	· 运载火箭：长征二号F运载火箭

	·飞行乘组：景海鹏（指令长）、陈冬（协助员）

	· 发射时间：2016年10月17日7时30分

	· 返回时间：2016年11月18日13时59分

	· 发射地点：酒泉卫星发射中心

	· 着陆地点：内蒙古四子王旗主着陆场

	· 发射目的：验证空间站运行轨道的交会对接和载人飞船的返回技术；考核航天员的中期驻留能力

	· 主要任务：为天宫二号空间实验室在轨运营提供人员和物资天地往返运输服务；与天宫二号空间实验室对接形成组合体，考核组合体对航天员生活、工作和健康的保障能力，以及航天员执行飞行任务的能力

	· 试验任务：开展有人参与的航天医学实验、空间科学实验、在轨维修等技术试验；首次开展“天地联讲科普课”
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	神舟十一号发射现场

	神舟十一号是中国载人航天计划中发射的第十一艘飞船，也是我国航天员执行的第六次载人航天飞行任务，同时是改进型神舟载人航天飞船和改进型长征二号F运载火箭组成的载人天地往返运输系统的第二次应用性飞行。

	神舟十一号载人航天任务的圆满完成，是中国载人航天工程“三步走”战略从第二步进入第三步的过程，标志着我国空间实验室飞行任务已有了具决定性意义的重要成果，为中国空间站的建造运营和航天员长期驻留奠定了坚实的基础；同时圆满开展了世界航天史上第一堂“天地联讲科普课”，对于普及航天知识、吸引新生航天力量具有重要意义。

	天宫二号是中国载人航天工程发射的第二个目标飞行器，是中国首个具备补加功能的载人航天科学实验室。天宫二号于2016年9月15日在酒泉卫星发射中心发射升空；2019年7月16日，终止数据服务；2019年7月19日，受控离轨并再入大气层，落入南太平洋预定安全海域。天宫二号是空间实验室阶段任务的主要飞行器之一，先后与神舟十一号、天舟一号进行对接，承担了验证空间站相关技术的重要使命，是中国第一个真正意义上的太空实验室。

	1.1 运行全历程

	【2016年10月17日7时30分】

	神舟十一号载人航天飞船由长征二号F运载火箭搭载，于酒泉卫星发射中心成功发射升空。约575秒后，神舟十一号与火箭成功分离，进入预定轨道，顺利将景海鹏、陈冬两名航天员送入太空。

	【10月19日】

	神舟十一号经过多次变轨，于19日1时11分转入自主控制状态，以自主导引控制方式向天宫二号逐步靠近。

	在此次任务中，交会对接轨道的高度比之前增加了50千米，且两者是从相距120米处开始进行交会对接的，任务风险和难度极高。为了使以8倍于子弹的速度飞行的两航天器可以严丝合缝地对接在一起，科研人员对神舟十一号上搭载的光学成像敏感器进行了升级。

	3时24分，神舟十一号与天宫二号对接环接触，按照预定程序顺利完成一系列技术动作后，对接机构锁紧，两个航天器建立刚性连接，形成组合体。
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	▲航天员景海鹏、陈冬出征的现场
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	组图：航天员景海鹏、陈冬进驻天宫二号空间实验室

	自动交会对接实施期间，航天员景海鹏、陈冬在神舟十一号返回舱内值守，密切监视着飞船仪表盘上的各类数据和对接过程，认真执行各项指令的发送操作，并通过天地通信系统，迅速准确地向地面报告交会对接的实施情况。

	【10月19日6时32分】

	根据地面指令，景海鹏、陈冬两名航天员解开束缚带，从座椅上缓缓起身，依次打开返回舱舱门的平衡阀和返回舱舱门，进入轨道舱。两名航天员在轨道舱内脱下舱内压力服，换上蓝色工作服。
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	▲天宫二号伴飞小卫星红外鱼眼相机拍摄的组合体照片
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	神舟十一号载人飞船与天宫二号空间实验室的交会对接模拟图

	完成各项准备后，航天员景海鹏成功开启天宫二号空间实验室的实验舱舱门，随后两名航天员以飘浮姿态依次进入天宫二号实验舱。

	【11月17日12时41分】

	神舟十一号与天宫二号空间实验室成功分离，完成空间站任务的航天员景海鹏、陈冬踏上了返乡之旅。他们在天宫二号空间实验室内工作生活了30天，创造了中国航天员太空驻留时间的新纪录。

	组合体分离前，航天员们在地面科研人员的配合下，撤收了天宫二号实验舱内的有关试验装置和重要物品，将其放置到神舟十一号的返回舱中。离开天宫二号空间实验室前，景海鹏与陈冬向地面科研人员和关心支持中国航天事业的人们表达了他们的感谢和敬意。

	随后，两名航天员身着舱内航天服，回到神舟十一号返回舱，完美关闭返回舱舱门，进行返回前的各项准备工作。两个航天器成功分离后，神舟十一号首先撤离至120米停泊点并保持位置，飞船状态确认正常后，神舟十一号在地面指令控制下逐渐远离天宫二号空间实验室。

	【11月18日13时59分】

	神舟十一号返回舱在内蒙古中部预定区域安全着陆。负责搜救回收任务的着陆场站及搜救小分队及时发现目标，第一时间到达返回舱着陆现场。在完成现场相关处置后，小心翼翼地打开返回舱舱门，医监、医保人员确认航天员身体健康，并向任务总指挥部报告了情况。

	此次执行神舟十一号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圆满完成！
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	▲组图：航天员景海鹏顺利出舱
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	组图：航天员陈冬顺利出舱

	1.2 六大特点

	2016年10月19日，神舟十一号与天宫二号完成自动交会对接任务，这是我国载人天地往返运输系统的第二次应用性飞行。比起前次任务，本次飞行增添了数项创新：

	飞得更高——393千米轨道高度的对接与运行

	神舟十一号充分继承了神舟十号的技术状态，并对多项技术加以改进。

	神舟十号与天宫一号进行交会对接时，轨道高度为343千米，而神舟十一号与天宫二号进行交会对接时，轨道高度提高到了393千米。这是由我国载人航天“三步走”发展战略的第三步——建造空间站任务所决定的，393千米的高度与我国未来空间站的轨道高度基本一致。

	时间更长——33天的太空旅程

	神舟十一号进入轨道后，先经过2天的独立飞行，再顺利与天宫二号自动交会对接形成组合体。随后，两位航天员在组合体中执行了长达30天的中期驻留任务。任务完成后，神舟十一号从天宫二号撤离，独立飞行1天后返回地球。

	这次任务的驻留时长，创造了中国航天员太空驻留时间的新纪录。为此，科研人员在神舟十一号上新配备了宽波束中继通信终端设备，显著扩大了测控覆盖范围，提升了飞船姿态快速变化时的天地通信保障能力，有效提升了飞船的可靠性。

	升级光学成像敏感器——完成高难度“太空之吻”

	天宫二号和神舟十一号的交会对接，是搭建太空空间站的重要一步，为了降低任务的风险，科研人员对神舟十一号的光学成像敏感器进行了升级。

	就像我们在夜间行走时，被迎面而来的车灯晃到眼睛，需要暂停一段时间才能恢复正常视力一样，在太空中，太阳光的照射强度高于地面，很容易影响航天器“双眼”的视力，导致航天器无法正常工作。针对太阳杂光抑制能力和识别目标敏感度，升级版的敏感器均进行了大幅提升，使得飞行器“双眼”视力的恢复时间从原来的十秒缩短到几百毫秒，有效降低了太阳光带给航天器的负面影响，提升了飞船的安全性！

	舱门快速检漏仪——载人飞船的“小门神”

	航天员在太空飞行多天，其间要经历多次穿舱活动，这就需要多次进行打开和关闭舱门的操作。航天员在舱内时，为了不让正常生活所需的气体泄漏，导致出现安全问题，必须确保舱门密封万无一失。因此，精准快速地检测舱门的密封性至关重要。

	针对这种需求，科研人员研制出了舱门快速检漏仪，它能够在8分钟内快速给出测试结果，实现了对舱门和对接面的快速准确检漏，堪称载人飞船的“小门神”。舱门关闭后，门体上的两道密封圈与门框之间会形成一个小空间。检漏仪利用舱门的特有结构，在工作时向小空间内充入一定量的检测气体，通过监测小空间内压力的变化来判断舱门的密封情况。如果发生泄漏，舱门快速检漏仪会立刻发出报警指示，航天员可以及时对舱门进行处理，再次检漏合格后，才可以顺利入住舱内。

	载人飞船的神奇“外衣”

	神舟十一号运行在距离地球表面约400千米高度的轨道上，除了受到太阳辐射、地球—大气的辐射和反照，还会受到许多游离在空间的高能粒子影响。在这样的环境中，为了保护神舟飞船，科研人员特别为轨道舱设计了一套厚度约2厘米的“外衣”，高效隔离空间环境与轨道舱舱壁之间的换热。“外衣”表面还有一层华丽的复合膜，可以用来提高飞船对轨道原子氧等粒子的防护能力。在返回舱外表面，科研人员重点喷涂了特殊设计的有机热控涂层，为在轨期间返回舱保有适宜的温度提供了有力支持。至于推进舱的底部，为了有效抑制发动机点火后的高温对推进舱内部的影响，科研人员在这一重点区域运用了多层隔热材料，能够隔离的最高温度达900摄氏度。

	飞船的神奇“外衣”功能多、效用高，在天冷时能保暖，在太阳照射时能防晒，同时还能隔离灰尘、雾霾等有害因素对飞船的伤害。
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	大面积小体格，飞船安全返航的法宝

	回收着陆是载人航天活动的最后步骤，也是决定航天员能否安全回家的最后一个条件。

	在距离地面10千米左右时，返回舱的回收着陆系统开启工作模式，先后启用引导伞、减速伞和主伞，降低返回舱的速度，使它缓缓下降并抛掉防热大底。

	神舟十一号回收着陆过程有两大亮点：

	一是神舟十一号拥有我国首创的特大型降落伞。降落伞系统是飞船返回阶段的重要气动力减速装置，它可以将进入大气层的飞船返回舱从高铁运行速度降到普通人慢跑的速度。神舟十一号的降落伞系统由7000多个零部件组成，是目前我国航天器回收降落伞系统中结构最庞大和最复杂的。其主伞面积约1200平方米，是目前世界上最大的降落伞，全部展开能覆盖三个篮球场。伞衣长度大于20米，加上长达46.2米的伞绳和几米长的吊带，全长达70多米，能够横跨足球场。但它折叠起来的体积还不到200升，和一个家用冰箱差不多大，且重量不到100千克。

	二是神舟十一号的着陆缓冲技术有效提升了航天员的乘坐舒适度。经过与空气的“软”摩擦之后，飞船返回舱进入着陆缓冲环节，这最后一步可是“硬碰硬”的撞击。为了在飞船“落脚”的瞬间，航天员们依旧可以保持良好的乘坐体验，科研人员将着陆缓冲技术应用于神舟飞船返回舱，进一步实现了返回舱的“软着陆”。

	1.3 在轨试验

	神舟十一号在轨期间，航天员们进行了四个在轨试验项目，包括宽波束中继在轨验证试验、变轨控制验证试验、帆板任意偏置角跟踪太阳功能验证试验和微生物控制试验。通过这些试验，进一步验证了“神舟”飞船的设计功能，获取和积累了载人环境相关的飞行试验数据。

	除此之外，远在太空中的航天员景海鹏、陈冬与地面上的航天员王亚平一起，为全国青少年录制了一堂生动有趣的“太空科普课”，从“太空养蚕”到“脑机交互”，“天地联讲科普课”不仅开创了天地航天员联手讲课的先河，还增强了“太空科普课”的互动性，进一步展现和推广了我国的航天成果，在祖国未来的花朵们的心中种下航天的种子，以期未来可以开花结果。

	1.4 发射小结

	在神舟十一号的飞行任务中，我国航天员第一次实现了返回着陆后自行开启舱门的操作。我们知道，当航天员从太空失重环境回到地球重力环境中后，会出现许多不适症状，其中最明显的表现是心跳加速、多汗与轻微的运动失调。航天员们甚至可能会感到头晕、肢体沉重、站立时身体摇晃，并伴有一定程度的立位耐力下降，行走时动作失调、不灵活。这都是人体重新回到地球后的正常生理反应。

	所以，航天员们要完成自行开启舱门操作，需要具备很多前提条件。比如，返回舱着陆的位置和返回舱着陆后的姿态要恰到好处；航天员的身体状态要很好，能够适应重新恢复的重力，自行解开安全束缚带，并且能够较快地完成重力再适应。

	神舟十一号载人航天任务全程的圆满成功，首次实现了我国航天员中期在轨驻留；面向未来的空间站建造运营任务，验证了航天员中期驻留的生命保障技术、人机协同在轨维修技术，考核了空间站运行轨道的交会对接、组合体运行、载人飞船返回等相关关键技术，以及地面长时间任务支持等技术，积累了长期飞行任务管理和组织实施较大规模空间应用试验的相关经验；同时向世界展现了我国在航天领域最新发展的成果，更是中国人民攀登世界科技高峰最新成就的体现。2016
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	年11月18日，神舟十一号载人飞船返回舱在内蒙古主着陆场成功着陆








第2节




神舟十二号



	· 运载火箭：长征二号F运载火箭

	·飞行乘组：聂海胜（指令长）、刘伯明（协助员）、汤洪波（协助员）

	· 发射时间：2021年6月17日9时22分

	· 返回时间：2021年9月17日13时30分

	· 发射地点：酒泉卫星发射中心

	· 着陆地点：内蒙古东风着陆场

	· 发射目的：综合评估考核工程各系统执行空间站任务的功能和性能；在轨验证航天员长期驻留、再生式生命保障、空间物资补给、出舱活动、舱外操作、在轨维修等空间站建造和运营关键技术；检验东风着陆场的航天员搜索救援能力

	· 主要任务：航天员进驻组合体核心舱，驻留约三个月，按照天地同步作息制度进行工作生活

	· 试验任务：开展空间应用、航天医学等领域实（试）验，以及有关科普教育活动
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	神舟十二号发射升空

	神舟十二号是中国载人航天计划中发射的第十二艘飞船，其发射是我国航天员第七次执行载人航天飞行任务，是空间站关键技术验证阶段开展的第四次飞行任务，也是我国航天空间站阶段的首次载人航天任务。

	神舟十二号载人航天任务，是继2008年神舟七号载人航天任务后，中国航天员再次实施的空间出舱活动，也是空间站阶段中国航天员的首次空间出舱活动。

	此次航天员出舱活动，天地间大力协同、舱内外密切配合，圆满地完成了舱外活动相关设备组装、全景相机抬升等任务，首次检验了我国新一代舱外航天服的功能及性能，首次检验了航天员与机械臂协同工作的能力，以及出舱活动相关支持设备的可靠性与安全性，为空间站后续出舱活动的顺利实施奠定了重要基础，标志着我国正式开启空间站时代，我国载人航天事业迈入了一个至关重要的新阶段。

	天和核心舱是中国空间站“天宫”的组成部分，并于2021年4月29日11时23分，在海南文昌航天发射场，由长征五号B遥二运载火箭搭载升空。天和核心舱由节点舱、小柱段、大柱段、后端通道及资源舱组成，舱内安装了三个科学实验机柜和一个应用任务公用支持机柜，舱外预留载荷挂点，配置了大机械臂，配备了三个对接口和两个停泊口。

	2.1 运行全历程

	【2021年6月17日9时22分】

	长征二号F运载火箭在酒泉卫星发射中心成功发射升空，将神舟十二号准确送入预定轨道，聂海胜、刘伯明、汤洪波三名航天员进入太空。

	【6月17日15时54分】

	神舟十二号通过自主快速交会对接模式，成功与天和核心舱前向端口交会对接，同此前已对接的天舟二号货运飞船一起构成三舱（船）组合体，整个过程用时6.5小时。这是天和核心舱发射入轨后，首次与载人飞船进行交会对接。

	在神舟十二号与天和核心舱成功实现自主快速交会对接后，航天员乘组从返回舱进入轨道舱。
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	神舟十二号载人航天任务航天员乘组出征仪式

	【6月17日18时48分】

	按照预定程序完成各项准备工作后，航天员们先后打开节点舱舱门、核心舱舱门，聂海胜、刘伯明、汤洪波依次进入天和核心舱。这是中国人首次进入自己的空间站。

	【7月4日8时11分】

	航天员刘伯明开启天和核心舱的节点舱出舱舱门。截至11时02分，航天员刘伯明、汤洪波身着中国自主研制的新一代“飞天”舱外航天服，先后从天和核心舱的节点舱成功出舱，并完成在机械臂上安装脚限位器和舱外工作台等工作。

	在这期间，值守舱内的航天员聂海胜配合支持两名出舱航天员开展舱外操作。12时09分，航天员刘伯明、汤洪波协同完成空间站舱外全景相机抬升操作。神舟十二号航天员的第一次出舱活动顺利完成。

	【8月20日14时33分】

	经过约6小时的出舱活动，航天员聂海胜、刘伯明安全返回天和核心舱，中国航天空间站阶段第二次出舱活动顺利结束。
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	▲神舟十二号飞行模拟图
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	▲神舟十二号乘组空间站行礼
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	▲航天员汤洪波在舱内协同配合出舱操作
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	▲第二次出舱活动圆满完成
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	天和核心舱结构图

	至此，神舟十二号航天员们圆满完成此次飞行任务期间的全部出舱活动。

	【9月16日8时56分】

	神舟十二号载人飞船与空间站天和核心舱成功实施分离。神舟十二号飞行乘组已在空间站组合体工作生活了90天，刷新了中国航天员单次飞行任务太空驻留时间的纪录。

	两个航天器分离前，航天员们在地面科研人员的配合下，完成了空间站组合体状态设置、实验数据整理下传、留轨物资清理转运等撤离前的各项工作。

	【9月16日13时38分】

	神舟十二号撤离后，与空间站组合体完成绕飞及径向交会对接试验，成功验证了径向交会对接技术，为后续载人飞行任务奠定了重要的技术基础。

	【9月17日13时34分】

	神舟十二号返回舱在内蒙古东风着陆场成功着陆，执行此次飞行任务的航天员聂海胜、刘伯明、汤洪波依次安全顺利出舱，航天员身体状态良好，中国航天空间站阶段首次载人飞行任务圆满完成，为后续空间站的建造运营奠定了更加坚实的基础。这也是内蒙古东风着陆场首次执行载人飞船的搜索回收任务。
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	▲神舟十二号打开降落伞
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	▲神舟十二号安全着陆
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	▲航天员出舱后挥手示意
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	航天员安全返回

	2.2 核心任务

	出舱活动是神舟十二号的核心任务，航天员们共进行了两次。

	两次出舱活动的任务不同

	神舟七号在执行出舱活动任务期间，只需验证舱外航天服能够进行短期的舱外作业，与此不同，神舟十二号执行的任务需要航天员进行两次出舱作业，且每次都长达数小时。因此，该任务具有工作量大、任务重且复杂、出舱活动时间长等难点。
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	“扩展泵组”实拍

	根据任务安排，航天员在第二次出舱活动中的重要任务，是安装一套扩展泵组和抬升一个全景相机。这些工作服务于空间站的建造任务，也是全面涵盖相关关键技术的验证。

	扩展泵组——热控回路系统的“心脏”

	由于没有大气层的保护，在太阳光的直射下，空间站表面温度最高可达150摄氏度，在背阳面，温度则最低可达-100摄氏度。在这种严酷的太空环境中，热控系统是保障空间站设备正常运行，以及航天员太空生活工作环境舒适的重要系统。

	空间站热控系统的核心之一是流体回路。流体回路是整个航天器的命脉，它均匀地包裹住空间站的重要部位，通过特殊液体在管路内的往复循环，将舱内设备及航天员工作生活产生的热量收集起来，再通过回路带到相应的设备和结构中，以实现散热和补热功能；同时还能精确控制空间站不同“房间”的温度，保持温度的均匀和稳定，可以说是为空间站量身打造的“中央空调”。

	在天和核心舱发射入轨时，这套循环系统就已经启动工作，但还需要在空间站舱外安装备份用的扩展泵组。扩展泵组被称为空间站舱壁外的“回路心脏”，是空间站热控系统流体回路运行的动力来源之一。随着电路、液路的连通，“心脏”跳动起来，可有效提升核心舱的可靠性，保证空间站热控系统长期稳定地运行。

	同时，将扩展泵安装至舱外，容易切入液体循环系统，最大限度地减少对内部工作环境的影响，也方便航天员及时更换。科研人员把所有需要更换的零件集成在一个扩展泵组中，仅需简单的“一钩，二锁，三通，四连”四个步骤，航天员就可以完成扩展泵组的安装，充分验证了舱外泵组更换的可行性，为我国空间站长寿命运转强本固基。

	全景相机——监测舱外状况的“慧眼”

	第二次出舱活动的另一项重要工作，就是进行舱外全景摄像机的抬升。

	空间站尺寸庞大，在运行过程中会面临诸多挑战，需要利用摄像机随时监控舱外情况。另外，由于发射时外暴露的限制，摄像机通常被安装在较低的位置上，视场角有限。入轨之后，航天员需要根据任务要求，给摄像机安装支架，扩展摄像机的视角，以便监视空间站整个舱外的情况。

	天地协力，共克难关

	在神舟十二号航天员出舱活动的过程中，我们的航天员与地面的指挥人员、工作人员配合密切，比原计划提前约1小时完成任务，表现完美，结果圆满。

	（1）出舱程序规范化，1:1全流程演练

	在神舟七号航天员第一次出舱活动的基础上，科研人员对工程各系统进行了优化，进一步完善了出舱程序。在神舟十二号航天员的出舱活动中，主要程序没有变化，只精简调整了各工作块之间的时间分配。为此，航天员进行了为期一周的在轨训练。

	[image: ]

	航天员太空互拍

	8月16日，航天员与地面联合进行了一次出舱程序演练。通过1:1的全流程规范化程序演练，验证了出舱活动程序的正确性，同时进一步加强了天地之间的协同配合，特别是和三名航天员之间的协同配合能力。
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	▲航天员进行舱外操作
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	航天员刘伯明身着新一代“飞天”舱外航天服出舱

	（2）升级“飞天战袍”，保障太空作业

	舱外航天服是航天员执行出舱活动必不可少的“重量级”装备，且需要对整个液路、气路、电路、通信等各大系统的状态进行全面检查并复核确认。由于执行出舱任务的航天员做了调整，因此科研人员对舱外航天服的尺寸进行了调节，更换了手套型号，补充了舱外航天服携带的消耗品，以确保航天员在舱外顺利开展太空作业。

	（3）体能体检“双保险”，任务执行更高效

	在出舱活动前，执行出舱任务的航天员除了正常的体能锻炼，还要完成运动肺功能检查、尿常规测试等体检项目，确认身体状态良好，并确保在数小时的出舱活动中保持体能状态良好。同时，北京航天飞行控制中心调配了测控网，对空间站组合体实施24小时不间断的测控跟踪，以确保航天员的出舱活动任务可以正常开展。
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	▲天地大协同
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	蔚蓝星球

	2.3 生命方舟

	神舟十二号载人飞船，是我国当时研制标准最高、各方面指标要求最严格的载人航天器，是航天员实现天地往返的生命之舟。神舟十二号任务，是“神舟”系列载人航天飞船首次执行空间站航天员往返运输任务。作为当时功能最完备的载人航天飞船，它已经完全实现了载人航天工程立项之初对于载人航天飞船的研制目标。

	2.3.1 神舟十二号飞船创下的4个第一次

	（1）第一次实施载人飞船与空间站的自主快速交会对接

	神舟十二号就像是具有全自动驾驶功能的“超级跑车”，能够自主计算、判断到达目的地的情况，并在空间站不断调整姿态的配合下，实现了发射后快速与空间站交会对接的试验目的。

	（2）第一次实施绕飞空间站并与空间站径向交会

	在此次任务中，神舟十二号的交会对接能力得以加强，不仅具有了更复杂的交会对接飞行模式，而且具备了与空间站进行前向、后向、径向对接口交会对接和分离的功能，并首次开展绕飞空间站试验。

	（3）第一次实现长期在轨停靠

	神舟十二号在轨停靠三个月期间，为适应空间站复杂构型和姿态带来的复杂外热流条件，科研人员对返回舱、推进发动机和贮箱等热控方案、船站并网供电方案进行了专项设计，使飞船具备供电、热环境保障的适应性配套条件。

	（4）第一次具备从不同高度轨道返回着陆场的能力

	科研人员对神舟十二号的返回轨道进行了适应性设计，使飞船返回高度从固定值调整为相对范围，并改进返回算法，有效提高了飞船的返回适应性和可靠性。

	2.3.2 “天地合力”，安全保障全过程全覆盖

	为了保障航天员的生命安全，神舟十二号在整个飞行任务过程中做了充分的安全保障。

	发射阶段

	神舟十二号上部安装有逃逸塔，可以在发射阶段迅速将航天员带离危险区，并依托降落伞实现安全着陆。

	空间站交会对接阶段

	在与空间站天和核心舱自动交会对接的过程中，如果发生相对位置、相对姿态的测量控制设备故障，导致不能进行自动对接时，神舟十二号可转由航天员手动控制飞船，通过摄像机图像，观察空间站对接十字靶标，进行人工手控交会对接。

	停靠空间站阶段

	神舟十二号具备随时紧急撤离空间站、安全返回地球的能力，并配置有两套降落伞，当飞船返回舱冲向地球表面时，一套降落伞出现问题，另一套就可以立即开启，起到减速缓冲的作用，保障航天员的生命安全。

	突发情况

	神舟十二号发射前，科研人员携带两艘飞船进场，一艘飞船作为发射船的备份，是遇到突发情况时航天员的生命救援之舟。当发射船发射后，备份船依旧在发射场待命，同时具备8.5天应急发射能力及太空救援能力。

	2.3.3 小身材大能力，通信设备全面更新

	（1）身材小不影响可靠性

	在载人飞船测控与通信产品家族里，有两位成员的使用频率很高，那就是应答机和空空通信机。应答机一般用于飞船与地面测控站之间的遥测、遥控、话音及测轨数据传输。空空通信机则用于建立飞船与空间站核心舱之间的双向通信链路，主要传输图像、话音及定位数据等。

	为了保障神舟十二号飞行任务的顺利完成，科研人员为应答机和空空通信机增加了数据下行链路带宽，并对它们的重量和体积做了减法，在为它们“瘦身健体”的同时额外加强了它们的可靠性。

	在此次任务中，神舟十二号应答机采用了最新的射频微波集成电路技术，把原来的分立元器件升级为集成器件。不但减少了元器件的数量，还将产品的体积、重量缩减为神舟十一号应答机的一半；空空通信机则采用硬件功能软件化的思路，对于不同的需求采用不同的软件配置项，最终实现产品重量在原有基础上减少了1/3，体积减小了1/2。

	（2）信息传递实时又安全

	载人飞船产品家族里还有一位重要成员，就是话音处理设备。它作为航天员进行天地通话、器间通话的必需设备，为航天员在发射、在轨、返回等环节提供实时语音通信保障。

	与神舟十一号相比，神舟十二号的话音处理设备实现了多项“技能升级”，在原有的天地话音链路的基础上，增加了全新的用于交会对接的空空话音链路通道，可以实现载人飞船与空间站对接前的高质量双向通话，为航天员们在空间站这个太空家园中的生活和工作提供了便携式通话服务，航天员不需要在各个舱之间来回穿梭，就可以进行信息传递。

	除此之外，对神舟十二号飞行任务的加解密模块中的密码算法，科研人员也进行了全新升级，使天地密话通话更具安全性。

	2.4 在轨试验

	此次神舟十二号飞行乘组并未在飞船内进行试验，而是进入天和核心舱开展各项空间科学实验和技术试验，比如，空间应用任务实验设备的组装和测试，按程序开展空间应用、航天医学领域等实（试）验，以及航天相关科普教育活动。

	2.5 发射小结

	“不积跬步，无以至千里。”中国航天员在太空中完成的每一项或复杂或看似简单的任务，都是中国载人航天事业史上浓墨重彩的一笔，是我们迈向成功的坚定步伐。

	从载人航天阶段的神舟七号航天员首次完成出舱活动，到我国空间站建造阶段神舟十二号航天员完美完成首次出舱作业，中国航天人用了整整十三年的时间，而我国航天员从空间站阶段首次出舱，到二次出舱，仅仅用了短短的一个半月，并且是在同一次飞行任务中连续完成的。这展现出的，不仅是航天事业蓬勃发展的“中国速度”，也是无数航天人奋发图强、勇于探索的“中国智慧”，更是祖国人民聚力铸就的“中国力量”。

	无数的中国航天人，用他们的自强不息证明了中华民族的“飞天梦”不只是梦想，更是能够有序推进的缜密计划。在他们的不懈努力下，我国将按照计划一一完成空间站建造阶段的各项任务，实现从航天大国到航天强国的跨越！








第3节




神舟十三号



	· 运载火箭：长征二号F运载火箭

	·飞行乘组：翟志刚（指令长）、王亚平（女，协助员）、叶光富（协助员）

	· 发射时间：2021年10月16日0时23分

	· 返回时间：2022年4月16日9时56分

	· 发射地点：酒泉卫星发射中心

	· 着陆地点：内蒙古东风着陆场

	· 发射目的：验证航天员长期驻留保障、再生式生命保障、空间物资补给、出舱活动、舱外操作、在轨维修等关键技术

	· 主要任务：航天员进驻空间站，进行为期六个月的在轨驻留，开展机械臂操作、出舱活动、舱段转移等工作

	· 试验任务：开展手控遥操作交会对接、机械臂辅助舱段转位等多项科学技术实（试）验；开展两次“天宫课堂”太空授课活动，以及一系列具有中国特色的科普教育和文化传播活动

	[image: ]

	▲神舟十三号发射现场
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	神舟十三号升空图

	神舟十三号是中国载人航天计划中发射的第十三艘飞船，是我国航天员执行的第八次载人航天飞行任务，是我国空间站关键技术验证阶段的第六次，也是最后一次飞行任务。

	在长达180天的太空旅程中，神舟十三号创造了数个“第一次”：中国女性航天员第一次出舱作业，中国人第一次在太空过春节，中国人第一次连续在轨飞行时长达到180天，第一次完成太空径向交会对接，神舟飞船第一次执行快速返回任务，等等。

	神舟十三号载人航天飞行任务的圆满完成，标志着我国空间站关键技术验证阶段完美收官。

	3.1 运行全历程

	【2021年10月16日0时23分】

	搭载神舟十三号载人飞船的长征二号F遥十三运载火箭，在酒泉卫星发射中心按照预定时间精准点火发射。大约582秒后，神舟十三号与火箭成功分离，进入预定轨道，顺利将翟志刚、王亚平、叶光富三名航天员送入太空。
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	神舟十三号发射时与明月同框

	【10月16日6时56分】

	神舟十三号入轨后顺利完成了入轨状态的设置，采用自主快速交会对接模式，成功与天和核心舱径向端口交会对接，与此前已完成交会对接的天舟二号、天舟三号货运飞船一起构成四舱（船）组合体。整个交会对接过程历时约6.5小时。

	【10月16日9时58分】

	按照预定程序完成各项准备工作后，航天员翟志刚成功开启天和核心舱舱门。翟志刚、王亚平、叶光富三名航天员依次进入天和核心舱，中国空间站迎来了第二个飞行乘组和首位女航天员。

	【10月17日9时50分】

	在顺利进驻空间站天和核心舱后，神舟十三号飞行乘组成功开启货物舱舱门，并顺利进入天舟三号货运飞船。

	【11月7日18时51分】

	航天员翟志刚成功开启天和核心舱节点舱出舱舱门。截至20时28分，航天员翟志刚、航天员王亚平身着我国新一代“飞天”舱外航天服，先后从天和核心舱节点舱成功出舱。中国首位出舱活动的航天员翟志刚，时隔13年再次进行出舱活动；王亚平成为中国首位进行出舱活动的女航天员，迈出了中国女性舱外太空行走的第一步。
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	组图：神舟十三号与空间站组合体完成自主快速交会对接

	两名出舱航天员在机械臂的支持下，配合开展了机械臂悬挂装置与转接件安装和舱外典型动作测试等作业。其间，在舱内值守的航天员叶光富全程提供了支持。

	【11月8日1时16分】

	经过约6.5小时的出舱活动，神舟十三号飞行乘组密切协同，圆满完成出舱活动全部既定任务，航天员翟志刚、王亚平安全返回天和核心舱，此次出舱活动圆满完成。

	【12月26日18时44分】

	神舟十三号飞行乘组进行第二次出舱活动。航天员叶光富成功打开天和核心舱节点舱舱门。航天员叶光富于18时50分、航天员翟志刚于19时37分，先后从天和核心舱节点舱成功出舱，协同开展空间站舱外全景相机C抬升、自主携物转移验证等操作。其间，驻守舱内的航天员王亚平配合地面操控机械臂，支持两名出舱航天员开展舱外作业。

	开展舱外作业，正逐步成为我国空间站阶段载人航天飞行任务的工作常态。后续，中国航天员将开展次数更多、更为复杂的出舱活动，为顺利完成空间站建造及稳定运营提供有力支持。

	【12月27日0时55分】

	经过约6小时，神舟十三号飞行乘组圆满完成第二次出舱的全部既定任务，航天员翟志刚、叶光富安全返回天和核心舱，空间站关键技术验证阶段中国航天员第四次出舱活动圆满完成。
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	▲航天员叶光富首次出舱
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	▲航天员翟志刚第三次出舱
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	组图：空间站机械臂转位货运飞船试验圆满完成

	【2022年1月6日6时12分】

	空间站机械臂成功捕获天舟二号货运飞船，转位试验开始。天舟二号货运飞船与天和核心舱解锁分离后，在机械臂的拖动下以核心舱节点舱球心为圆心进行平面转位，随后反向操作，直至天舟二号与核心舱重新对接并完成锁紧，空间站机械臂转位货运飞船试验圆满完成。

	【1月8日7点55分】

	神舟十三号航天员乘组与地面科技人员密切协同，在空间站核心舱内采取手控遥操作方式，成功完成了天舟二号货运飞船与空间站组合体的交会对接试验。

	手控遥操作交会对接作为空间站与来访飞行器交会对接的重要模式，是无人来访飞行器自动交会对接的备份手段。这次试验是首次由航天员在轨利用手控遥操作设备，控制货运飞船与空间站进行交会对接，初步验证了空间站与来访飞行器手控遥操作系统的功能、性能及天地间协同工作程序的合理性。

	【2021年12月9日】

	“天宫课堂”进行了首次太空授课，“太空教师”翟志刚、王亚平、叶光富与地面课堂的师生们进行了亲密的互动交流。此次授课内容是社会各界通过新闻媒体和网络广泛参与“天宫课堂”授课内容征集活动遴选出来的热门话题，并结合中国空间站的设施条件进行了精心设计，授课活动全程直播进一步拉近了我国青少年与载人航天事业的距离，持续带来探知航天奥秘、学习航天知识的热潮。

	【2022年3月23日】

	“天宫课堂”第二课成功正式开讲并直播。

	【2022年4月16日0时44分】

	神舟十三号与空间站天和核心舱成功分离，此次飞行乘组在空间站组合体工作生活了183天，刷新了中国航天员单次飞行任务太空驻留时间的纪录。

	分离前，航天员们在地面科技人员的配合下，完成了空间站组合体状态设置、实验数据整理下传、留轨物资清理转运等撤离前的各项工作。

	【4月16日9时56分】

	神舟十三号返回舱在内蒙古东风着陆场成功着陆，现场医监、医保人员确认航天员翟志刚、王亚平、叶光富身体状态良好，神舟十三号载人航天飞行任务圆满完成。

	3.2 七大“首次”

	这一次长达半年的“太空出差”，神舟十三号与其飞行乘组创造了多项“首次”。
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	▲神舟十三号载人飞船返回舱主降落伞打开
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	▲神舟十三号载人飞船返回舱成功着陆
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	医监、医保人员对航天员进行状态检查

	（1）首次正式实施径向交会对接

	从神舟八号到神舟十二号，与空间站的交会对接方式均为轴向交会对接。而径向交会对接，则是与轴向呈90度夹角来进行交会对接的。这种方式有三大难点：

	◆ 持续控制姿态和轨道“难”。径向交会对接过程中，航天器没有稳定的中途停泊点，需要持续对飞船的姿态和轨道进行控制，推进剂消耗大，故障处置难度大。

	◆ 飞船姿态和相对位置确定“难”。“神舟”飞船所配有的敏感器就如同它的眼睛，通过观察星星和预设的标志点等来确定自己的飞行姿态、与空间站的相对姿态相对位置等。但在径向交会对接过程中，飞船会有平飞、转竖飞等大范围的姿态机动，对“眼睛”能看到目标和保证“眼睛”不会被复杂光照变化干扰提出了更高要求。

	◆ 航天员手控交会对接模式“难”。在径向交会对接过程中，飞船基本失去了地球这个最熟悉的参照基准，测控条件变差，且相对动力学运动特性与轴向交会对接不同，这给手控交会对接模式下的航天员的操作增加了难度。
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	神舟十三号载人飞船完成全部既定任务，成功返回地球

	即便如此，神舟十三号仍排除万难，成功实现了自主快速径向交会对接。

	（2）刷新在轨飞行纪录

	神舟十三号飞行乘组共在轨飞行183天，创造了中国航天员连续在轨飞行时间的最长纪录。王亚平则成为中国航天员中在轨飞行累计时长最久的一位。

	（3）首次执行应急救援发射待命任务为应对在轨停靠飞船无法返回的风险，空间站任务阶段首次建立了应急救援任务模式，采用“滚动待命”策略，在发射前一发载人飞船时，后一发载人飞船在发射场待命，通过在轨停靠飞船和发射场待命飞船共同确保在轨航天员的安全。神舟十三号作为神舟十二号的备份船，首次执行了应急救援发射待命任务。
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	▲神舟十三号飞行乘组
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	空间站机械臂转位货运飞船试验

	（4）首次实施快速返回流程

	为进一步提高返回任务执行效率，缩短地面飞行控制实施时间，提高航天员返回舒适度，神舟十三号首次实施快速返回——通过对飞行任务事件进行合理的裁剪和调整、压缩操作时间，将返回所需时间由以往的11个飞行圈次压缩至5个飞行圈次。

	（5）首次利用空间站机械臂操作大型在轨飞行器进行转位试验

	2022年1月6日6时59分，经过约47分钟的跨系统密切协同，空间站机械臂转位货运飞船试验取得成功，这是我国首次利用空间站机械臂操作大型在轨飞行器进行转位试验。此次试验初步检验了利用机械臂操作空间站舱段转位的可行性和有效性，验证了空间站舱段转位技术和机械臂大负载操控技术，为后续空间站在轨组装建造积累了经验。

	（6）航天员首次在轨进行手控遥操作试验

	2022年1月8日上午，神舟十三号航天员在地面科技人员的密切协同下，在空间站核心舱内采取手控遥操作方式，圆满完成了天舟二号货运飞船与空间站组合体交会对接试验。这是我国航天员首次在轨进行手控遥操作试验。此次试验初步验证了空间站与来访飞行器手控遥操作系统的功能、性能及天地间协同工作程序的合理性。
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	▲航天员首次在轨进行手控遥操作试验
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	神舟十三号航天员乘组圆满完成首次出舱活动

	（7）女航天员的多个“首次”

	随着航天员王亚平再度踏上前往太空的旅程，中国空间站迎来了首位女航天员。

	2021年11月7日18时51分，王亚平从天和核心舱节点舱成功出舱，成为中国首位进行出舱活动的女航天员，她轻盈的一步是中国女性舱外太空行走的第一步。

	3.3 技术解密

	测控通信

	2022年4月16日9时56分，神舟十三号返回舱在内蒙古东风着陆场成功着陆。这是时隔17年后，返回舱再次呈正立姿态降落在地面上。

	在此次任务中，中国航天测控通信系统承担着重要的责任，让整个飞行任务得以安全高效地完成。

	（1）天地协同，高效完成收尾工作就像我们旅游返程前要打包好自己的行李一样，航天员们在撤离空间站之前也要完成各种收尾工作，比如将空间站组合体设置为无人驻留状态，对接下来用不到的工具设备进行打包，固定好舱外航天服及出舱工具，对各类阀门进行调节等。

	虽然我国载人航天飞船往返于天地之间已经逐步进入流程化，但是每一批航天员都是带着各自的任务前来。为了方便下一批航天员来到空间站后可以快速开展工作，神舟十三号飞行乘组在返程前将需要带走和留下的东西分门别类准备好。
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	▲神舟十三号载人飞船返回舱顺利返回着陆
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	神舟十三航天员乘组在返回前整理物资

	执行这项工作，需要地面工作人员与在轨航天员同步进行检查和确认。在空间实验室内时，由于摄像机定向的限制，地面工作人员无法随时确认舱内情况，需要航天员与地面进行沟通确认。因为实现了无线网络通信技术（Wi-Fi）全覆盖，神舟十三乘组只需要手持摄像机就可以实时反馈每一处的画面，非常高效。
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	▲航天员翟志刚通过手持摄像机与地面沟通
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	▲返回前，地面工作人员与航天员天地通话
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	神舟十三载人飞船撤离后采用快速返回方案

	通过天和核心舱强大的中继终端和天链中继卫星，这些图像被实时传回地面，工作人员通过实时双向视频通话与在轨航天员高效协同，帮助在轨航天员又快又好地完成撤离前的状态设置工作。

	（2）精准定位

	我们在地球上开车时，可以轻松看到四周的情况，可航天员在飞船中进行每一项行动时，是无法观测到飞船周围的情况的。这就需要中继卫星将伴飞卫星和其他设备拍摄的画面与数据传输到飞船的大屏幕上，以便航天员们了解情况。

	神舟十三号停泊在天和核心舱节点舱的径向对接口处，在执行分离操作时，被核心舱与货运飞船舱体及太阳帆板遮挡，神舟十三号“看不见”自己头顶正上方的中继卫星，因此无法建立高速中继通信链路。

	为了解决这一问题，在这次飞行任务中，神舟十三号与天和核心舱采用了双向高速点对点的空空通信。天和核心舱肩负起“信使”的职责，利用自己的中继链路，将收到的神舟十三号的数据、图像与话音传回地面；同时，将地面要发给飞船的指令和话音代收并转发给飞船，直到神舟十三号可以“看到”中继卫星，建立起自己的中继通信链路为止。

	（3）返回舱的安全守卫

	在进入返回轨道后，神舟十三号开始启用自己的中继终端，借助天链中继卫星系统，实现接近全时段的测控覆盖。在测控区内，地面飞控中心的工作人员可对神舟十三号进行实时控制与状态监视，还能与航天员进行双向通话，并通过传回的图像监视舱内外状态。

	在神舟十三号的推进舱与返回舱分离、再入大气层前，神舟十三号在喀什地面站测控区内完成再入前的最终状态设置。

	返回舱冲出黑障区到落地前，全程都在东风地面站的测控区范围内，此时舱载无线电信标机开机，引导地面搜救分队完成返回舱的定向。

	神舟十三号返回舱落地后，利用北斗卫星的导航信号完成精准定位，再借助卫星信标机将位置信息发送给国际救援卫星系统地面站。地面站将实时接收到的返回舱地理坐标传回指挥中心，引导搜救人员迅速找到返回舱。
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	▲地面全程监控返回舱内的神舟十三号航天员乘组
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	▲喀什地面站
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	神舟十三号载人飞船返回舱着陆东风着陆场

	在神舟十三号飞行乘组返回期间，测控通信工作者们承担了对返回舱的飞行轨迹、姿态和工作状态的测量、监视与控制任务，提供与航天员进行视频和语音通信的通道，助力本次任务画上圆满的句号。

	快速返回模式

	神舟十三号的快速返回模式，依然采用完全由中国创造，体现中国智慧与智能的自适应预测制导方法实施快速返回，可进一步提高返回任务的执行效率，缩短地面飞行控制实施时间，提高航天员的返回舒适度。

	3.4 在轨试验

	（1）完成多项空间科学实验

	神舟十三号飞行乘组在轨驻留期间，共完成了9项人因工程技术实验、三类26项航天医学领域实验和2项空间应用领域实验，开展了以无容器材料、高微重力实验为重点的空间科学研究与应用，成功完成了多个纯金属、多元合金材料实验，样品悬浮控制精度优于0.1毫米，熔化温度达到2000摄氏度以上，首次获得了10-7g量级的高微重力环境，达到国际先进水平。
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	▲航天员安全顺利出舱
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	返回舱在东风着陆场“落妥”

	（2）开展一系列科普与教育活动

	2021年12月9日15时40分，“天宫课堂”第一课开讲，航天员翟志刚、王亚平、叶光富变身“太空教师”，在中国空间站进行太空授课。
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	“天宫课堂”第一课

	2022年3月23日，“天宫课堂”第二课开讲，三位“太空教师”在中国空间站演示了太空“冰雪”实验、液桥演示实验、水油分离实验、太空抛物实验等。

	2022年1月1日，“元旦京港澳天宫对话”活动举行。神舟十三号飞行乘组在新年第一天，与来自北京、香港和澳门的青年学生进行了一场别开生面又富有意义的互动交流活动，共话“太空梦”，一起向未来。
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	中国空间站第二次太空授课

	3.5 发射小结

	由于神舟十三号任务在轨时间长，飞行乘组的航天员们首次在太空中度过了中国的传统佳节——春节和元宵节。
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	▲“青春与星空对话”天宫画展亮相中国空间站
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	▲航天员在太空迎新春
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	神舟十三号航天员乘组为北京冬奥会送祝福

	在冬奥会期间，远在地球之外“出差”的航天员们也心系祖国的奥运赛事，进行了一次“宇宙级”的互动，太空祝福“从天而降”，一起为冬奥健儿们加油喝彩！

	从神舟一号到神舟十三号，无数航天人艰苦奋斗22年，踏实稳健地在太空踏出的每一小步，最终汇聚成了中国载人航天工程的一大步，拉开了中国空间站建造阶段的大幕，为中国未来在月球和火星探测方面的太空科研工作开辟了道路，为我国空间站组装建造和长期运营奠定了坚实基础。








尾章




神舟扬帆，永无止境



	万事开头难，中国人的航天路从来都不是一帆风顺的。

	我国第一项载人飞船研制工程诞生于1970年7月14日，那时的航天人将它命名为“曙光”。在“中国航天之父”钱学森的推动下，“曙光一号”载人飞船研制工程正式开始，秘密代号为714工程。

	为了让我国的载人航天工程能够顺利进行下去，钱学森四处奔走，组织成立了“507所”，也就是现在的北京航天医学工程研究所。但由于当时我国经济实力薄弱，无力支撑载人航天这样耗资巨大的工程，于是714工程于1975年被迫暂停。那是航天人的至暗时刻，也是黎明前殷切期盼“曙光”出现的时刻。面对507所的数次裁撤通知，钱学森三次力挺，保住了“航天梦”的火种。

	1986年，我国“863计划”启动，载人航天工程随之重启。

	1999年11月20日6时30分7秒，长征二号F运载火箭托举着我国自主研制的第一艘航天飞船，奔赴广袤的苍穹。这艘被航天人寄予厚望的飞船，最终定名为“神舟”——谐音为代表中国的“神州”，是一艘满载神州儿女共同智慧与血汗、为中华民族圆梦飞天的“神秘而神奇的天河之舟”。

	2003年10月16日6时23分，神舟五号凯旋。从那时起，每一位从太空归来的航天英雄都会前往钱学森家中报告好消息。这样的问候一直持续到2009年钱学森去世。

	这位推动中华民族“飞天梦”不断前进的巨人停下了脚步，但他留下的火种仍在每一位航天人的心中燃烧，无数航天人沿着他踏出的路一步步坚定前行，走出了一条具有中国特色的“飞天大道”。

	从1999年到2022年，我们见证了神州大地上的日新月异，见证了中国航天人在浩瀚宇宙中奋力画下的每一笔，这一切都依托于一个顺应了伟大时代的强大国家。

	钱学森曾在自己终于推导完成的长达800页的推算手稿的结尾写下“Final”（最后的，不可改变的）。紧接着，他又补充了一句“Nothing is final”（永无止境）。

	“神舟”高帆不降，汽笛不息，绵延千年的神州航天梦将越飞越远，一如中国人对无尽苍穹的探索，永无止境。








下篇




火箭
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序章




我们远征的脚步可跨越山海，亦可连通天地



	1934年10月—1936年10月，中央红军（红一方面军），红2、红6军团（红二方面军），红四方面军和红25军相继撤离长江南北各苏区，进行战略大转移，纵横十余省，行程二万五千里，胜利到达陕甘宁地区，实现了红军主力的大会师。这场惊心动魄的远征，历时之长，行程之远，敌我力量之悬殊，自然环境之恶劣，在人类战争史上是极其罕见的。

	长征，不仅谱写了可歌可泣的战争史诗，更铸就了伟大的长征精神。

	长征精神

	1 把全国人民和中华民族的根本利益看得高于一切，坚定革命的理想和信念，坚信正义事业必然胜利的精神；

	2 为了救国救民，不怕任何艰难险阻，不惜付出一切牺牲的精神；

	3 坚持独立自主、实事求是，一切从实际出发的精神；

	4 顾全大局、严守纪律、紧密团结的精神；

	5 紧紧依靠人民群众，同人民群众生死相依、患难与共、艰苦奋斗的精神。

	运载火箭是发展空间技术、确保空间安全的基石，也是实现航天器快速部署、重构、扩充和维护的根本保障。我国自行研制的航天运载工具——长征系列运载火箭，承托起了每一代飞船及卫星。它身稳若泰山，升空时却有如鸿毛，于万里高空长征，以惊人之势，筑起了我国在空中的壁垒。打响第一炮的，是长征一号运载火箭，它将东方红一号卫星送入预定轨道，奠定了长征系列火箭发展的基础。长征二号系列运载火箭是而今中国最大的运载火箭家族，承担近地轨道和太阳同步轨道的发射任务。长征三号是我国运载火箭发展史上的一个重要里程碑：它首次采用了液氢和液氧作火箭推进剂，首次实现火箭的多次启动，首次将有效载荷送入地球同步转移轨道。如此多的突破，让人欣喜，航天人没有止步，陆续研发了长征四号、长征五号系列。长征五号系列运载火箭是大型低温液体运载火箭，承担了大质量载荷、空间站建设和深空探测等发射任务。长征七号是高可靠、高安全的中型液体运载火箭，主要用于发射天舟货运飞船，以满足中国载人空间站建设的需求……

	曾经住在太空的稚语，不再是一句玩笑，而是手可摘星辰的未来。

	曾经无比仰望的天空，到当下，已经是我们展现科技实力的舞台。

	长征系列奔腾征途，托举我们的航天梦，直济苍茫星海！








第一章




克服地球引力、进入空间的唯一工具



	火箭是火箭发动机喷射工质（工作介质）产生的反作用力向前推进的飞行器。它自身携带全部推进剂，不依赖外界工质产生推力，可以在大气层内，也可以在大气层外飞行，是实现航天飞行的运载工具。

	火箭按照实际用途可以分为探空火箭和运载火箭。








第1节




探空火箭



	探空火箭是将科学仪器以抛物线轨迹送入地球大气层的上部区域，使其进入近地空间的一种火箭。

	利用探空火箭可以在高度方向探测大气各层结构成分和参数，研究电离层、地磁场宇宙线、太阳紫外线和X射线、陨尘等多种日—地物理现象。探空火箭所获取的资料可用于天气预报、地球和天文物理研究，为运载火箭、人造卫星、载人飞船等飞行器的研制提供了必要的环境参数。探空火箭还可以用于某些特殊问题的试验研究，比如，利用它提供的失重状态研究生物机体的变化和适应性，利用它进行新技术和仪器设备的验证性试验等。
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探空火箭



	探空火箭一般为无控制火箭，具有结构简单、成本低廉、发射方便等优点。它更适用于临时观察短时间出现的特殊自然现象（如极光、日食、太阳爆发等），以及持续观察某些随时间、地点变化的自然现象（如天气）。

	探空火箭按研究对象可分为气象火箭、生物火箭、地球物理火箭等。探空火箭系统由有效载荷、火箭、发射装置和地面台站组成。

	有效载荷大多装在箭头的仪器舱内。仪器舱的直径有时可大于箭体直径。对有效载荷采集到的信息可通过遥测装置发送到地面台站进行接收处理或者在火箭下降过程中将有效载荷从火箭内弹射出来，利用降落伞等气动减速装置将其安全降落到地面进行回收。有效载荷的重量和尺寸取决于探测要求，一般为几千克到几百千克，最重甚至可达几吨。

	火箭包括箭体结构、动力装置、稳定尾翼等。大多数探空火箭是单级或两级火箭，也有的是三级、四级火箭。动力装置通常采用固体发动机，它可以简化发射操作流程，缩短发射操作时间。探空火箭对火箭姿态和飞行弹道的要求不像运载火箭那样严格，一般不设控制系统，仅依靠稳定尾翼促使火箭绕纵轴旋转来保证飞行稳定，只有在需要精确定位和定向时才设置控制系统。

	发射装置通常用导轨和塔式发射架，使火箭获得足够大的出架速度。无控制火箭的飞行弹道受风的影响较大，为了保证达到预定的高度和减小弹道散布，探空火箭发射时，还需要根据发射场历年的高空风测量资料采用风补偿技术来调整和确定发射角度。大多数探空火箭从地面以接近垂直状态发射，也有从移动式发射车发射的，根据需要还可从舰船或升到空中的气球上发射。

	地面台站主要包括接收测量信息的地面接收设备、跟踪火箭的定位测速设备（如雷达）和电子计算机等。雷达跟踪方式有反射式和应答式两种，应答式比反射式的跟踪距离更大。将地面接收设备接收的遥测数据直接输入电子计算机处理，可实时给出探测结果。
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	天鹰二号探空火箭结构图








第2节




运载火箭



	运载火箭是由多级火箭组成的将各种人造航天器推向太空的航天运载工具。多数情况下，当运载火箭按照计划把人造地球卫星、载人飞船、空间站和空间探测器等有效载荷送入预定轨道后，运载火箭将被抛弃。目前，已有可回收式火箭投入使用。

	按照所用的推进剂来分类，运载火箭可以分为固体火箭、液体火箭和固液混合型火箭三种类型。按照级数分类，可以分为单级火箭、多级火箭，其中多级火箭按级与级之间的连接形式可分为串联型、并联型、串并联混合型三种——串联型火箭级与级之间的连接分离机构简单，其上面级的火箭发动机在高空点火；并联型火箭的连接分离机构较串联型复杂，其核芯级第一级火箭与助推火箭在地面同时点火。
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	长征五号运载火箭与长征五号B运载火箭结构图

	无论哪一种运载火箭，其主要的组成部分均包括结构系统（又称箭体结构）、动力装置系统（又称推进系统）和控制系统。这三大系统被称为运载火箭的主系统，主系统直接影响运载火箭飞行的成败。此外，运载火箭上还有一些不直接影响飞行成败，并由箭上设备与地面设备共同组成的系统，例如遥测系统、外弹道测量系统、安全系统和瞄准系统等。

	（1）箭体结构是运载火箭的基体，用来维持火箭的外形，承载火箭在地面运输、发射操作和在飞行中作用在火箭上的各种载荷，安装连接火箭各系统的所有仪器、设备，把火箭上所有系统、组件连接组合成一个整体。

	（2）动力装置系统是推动运载火箭飞行并获得一定速度的装置。对液体火箭来说，动力装置系统由推进剂输送、增压系统和液体火箭发动机三大部分组成。固体火箭的动力装置系统比较简单，它的主要部分就是固体火箭发动机，推进剂直接贮存在发动机的燃烧室壳体内。

	（3）控制系统是用来控制运载火箭沿预定轨道正常可靠飞行的部分。控制系统由制导和导航系统、姿态控制系统（又称姿态稳定系统）、电源供配电和时序控制系统三大部分组成。制导和导航系统的作用是控制运载火箭按预定的轨道运动，把有效载荷送到预定的空间位置并使它准确进入轨道。姿态控制系统的作用是纠正运载火箭在飞行中的俯仰、偏航、滚动误差，使它保持正确的飞行姿态。电源供配电和时序控制系统则按预定飞行时序实施供配电控制。

	（4）遥测系统的用途是把运载火箭在飞行中各系统的工作参数及环境参数测量下来，通过运载火箭上的无线电发射机将这些参数发送回地面，由地面接收机接收；也可以将测量所得的参数记录在运载火箭的磁记录器上，在地面回收。这些测量参数既可以用来预报航天器入轨时的轨道参数，又可以用来鉴定和改进运载火箭的性能。

	（5）外弹道测量系统的用途是利用地面的光学和无线电设备与装在运载火箭上的对应装置一起，对飞行中的运载火箭进行跟踪，并测量其飞行参数，用来预报航天器入轨时的轨道参数，也可以作为鉴定制导系统的精度和故障分析的依据。

	（6）安全系统的功用是当运载火箭在飞行中一旦出现故障不能继续飞行时，将它在空中炸毁，避免运载火箭坠落后给地面造成灾难性的危害。安全系统包括运载火箭上的自毁系统和地面的无线电安全系统两部分。火箭上的自毁系统由测量装置、计算机和爆炸装置（炸药筒）组成。当运载火箭的飞行姿态、飞行速度超出允许的范围时，计算机发出引爆爆炸装置的指令，使运载火箭在空中自毁。无线电安全系统则是由地面雷达测量运载火箭的飞行轨道，当运载火箭的飞行超出预先规定的安全范围时，从地面发出引爆火箭上爆炸装置的指令，由火箭上的接收机接收后将火箭在空中炸毁。

	（7）瞄准系统的功用是给运载火箭在发射前进行初始方位定向，由地面瞄准设备和运载火箭上的瞄准设备共同组成。








第3节




中国火箭发展小史



	1960.2.19 T-7M火箭升空

	T-7M火箭是中国第一枚液体燃料探空火箭，它的问世标志着我国运载火箭事业正式拉开序幕。其主要任务是把科学仪器、试验部件或实验生物等送到高空，以测量、获取所需要的数据和资料，研究自然现象的发展变化和试验新技术的可行性等。

	1970.4.24 长征一号首飞

	作为中国第一种运载火箭，长征一号运载火箭成功将东方红一号卫星送入预定轨道，奠定了长征系列火箭发展的基础，并使中国成为世界上第五个能独立发射人造地球卫星的国家，开辟了中国自主进入空间的新纪元。

	1974.11.5 长征二号首飞

	长征二号是中国运载火箭的基础型号，用于发射返回式卫星。在长征二号运载火箭的研制过程中，科研团队首创小推力弹道方案，将运载能力提升了25%；首飞失利后，科研团队系统研究并形成运载火箭大型地面试验方法。

	1984.1.29 长征三号首飞

	在长征二号丙运载火箭的基础上，增加了2.25米直径氢氧三子级形成的三级液体火箭——长征三号运载火箭，主要用于发射地球同步轨道有效载荷。长征三号运载火箭的成功发射，标志着中国运载火箭技术跨入世界先进行列，是中国运载火箭发展史上的一座重要里程碑。

	1988.9.7 长征四号首飞

	“长征四号”系列运载火箭最早可追溯到上海航天局的风暴一号火箭，它拥有长征四号甲、长征四号乙、长征四号丙等型号，主要承担太阳同步轨道卫星的发射任务。

	2015.9.20 长征六号首飞

	长征六号是由上海航天技术研究院研制的无毒、无污染的小型低温液体运载火箭，主要用于发射太阳同步轨道卫星。长征六号运载火箭具备适应简易设施发射的能力，可实现快速发射。

	2015.9.25 长征十一号首飞

	长征十一号是四级全固体运载火箭，是“长征”系列运载火箭中首枚小型固体运载火箭。与现役以液体推进剂为动力的“长征”系列运载火箭相比，它的发射准备时间由“月”缩短为“小时”，这将大大提升中国快速进入空间的能力。

	2016.6.25 长征七号首飞

	长征七号是中国运载火箭技术研究院研制的中型液体运载火箭，主要用于发射天舟货运飞船，以满足中国载人空间站建设的需求。长征七号运载火箭采用“两级半”构型，为全液氧煤油火箭。未来它将逐步替代“长征二号”“长征三号”“长征四号”系列运载火箭，承担中国80%左右的发射任务。

	2016.11.3 长征五号首飞

	长征五号是新一代大型低温液体运载火箭。它的芯级使用液氧/液氢推进剂，助推器使用液氧/煤油推进剂。该系列火箭拥有长征五号和长征五号乙两种型号，主要承担大质量载荷、空间站建设和深空探测等发射任务，是目前中国运载能力最强的运载火箭。

	2020.12.22 长征八号首飞

	长征八号是中型运载火箭，主要面向中高轨商业发射市场。它具有发射成本适中、发射周期更短、适应多个航天发射场条件等特点，未来有望具备简易塔架适应能力，实现总装、测试及发射一体化，以及芯一级和助推器的整体垂直回收。

	自长征四号运载火箭首飞以后，“长征”系列运载火箭的发射顺序为什么打乱了？

	细心的读者也许已经注意到了，从长征一号到长征四号，我们的“长征”系列运载火箭都是按照发射时间来排序的，可长征六号、长征十一号、长征七号纷纷先于长征五号冲上云霄，长征九号、长征十号更是至今未见真容。长征四号后续的火箭序列之所以发生变化，与各型号火箭研发的难度系数息息相关。

	Q：长征十号去哪儿了？

	A：长征十号运载火箭是一款由钱学森论证的纸面火箭，原计划在1975年首次发射，但未实现。规划中的长征十号运载火箭，近地轨道运载能力为50—150吨，用于重型货运飞船或载人登月。但由于时代的局限及目标设定过高，最终夭折。








第二章




探空火箭初试牛刀



	T7火箭是我国历史意义上的第一种型号火箭，该火箭共有三个型号：T-7M探空火箭、T-7A/S1生物探空火箭、T-7A（Y）新技术试验火箭。








第1节




T-7M火箭



	T-7M火箭是中国第一枚液体燃料探空火箭。

	1.1 运载火箭事业拉开序幕

	1960年2月19日，试验型液体探空火箭T-7M在上海市南汇县老港镇东简易发射场秘密成功发射并回收，迈出了中国探空火箭技术的第一步，我国的航天事业从这里启航。

	作为我国历史意义上的第一种型号的火箭，T-7探空火箭在1963—1965年先后发射了10枚。

	1.2 艰辛的起步

	为了保证主火箭发动机启动安全和工作可靠，专家们经过数次试验，最终确定采用爆破薄膜作为启动阀，并要求薄膜的铣削深度公差应保证在0.005毫米以内。但当时的机械加工技术无法实现这一要求，所以只好改用化学腐蚀法加工。

	研究人员自己动手把针头磨成微型刻刀，在印刷纸上刻出所需图案，再印刷到丝绢上，随后又进行了大量的加工试验，才使爆破压力精度达到设计要求。
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	由上海机电设计院研制的中国第一枚液体火箭T-7M001号火箭在发射前加注推进剂

	当时的发射场设施非常简陋：发电站是用芦席围成的，顶上只盖了一张油布；发射场没有通信设备，总指挥下达命令只能靠呼叫和手势；没有专用的加注设备，加注推进剂是用自行车打气筒作为压力源来完成的；没有自动遥测定向天线，就靠几个人用手转动天线来跟踪火箭。

	运载火箭事业创业之初，一切条件都非常艰苦，研究人员就是靠着艰苦奋斗的精神，因陋就简，成功发射了中国第一枚探空火箭。
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	▲中国首枚火箭发射现场
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	603基地是我国首个比较完整的探空火箭发射试验场








第2节




T-7A（S1/S2）火箭



	1964年7月19日，我国第一枚生物探空火箭T-7A/S1在安徽广德发射成功，将8只小白鼠送入80千米的高空且安全返回。生物火箭的成功发射是我国探空火箭技术迈出的重要一步。

	对于我国载人航天器的研制，生物火箭的成功发射有着极大的意义和作用。
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	▲探空火箭研制团队观看T-7M-004火箭发射
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	1966年7月15日、28日，成功发射两发T-7A（S2）生物探空火箭

	2.1 什么是生物火箭

	生物火箭，就是用动物代替人来模拟载人情况的试验火箭。在当时，老鼠、狗或者猴子是主要的实验对象。

	生物火箭的应用极大程度上避免了直接用人做实验的高风险，为未来载人航天事业的发展积累了大量宝贵经验。

	2.2 小狗的挑选很重要

	在将8只小白鼠成功送入80千米的高空后，我国生物火箭的第一阶段任务就算完成了，随后进入第二阶段，第二阶段的任务要求将小白鼠替换成体形更大的生物，如狗。

	狗作为人类的朋友，在我们的生活中随处可见，可是要作为“试验员”进入生物火箭，必须经过一番精挑细选。

	根据第二阶段生物火箭试验任务的需求，参与试验的小狗体重要控制在6—8千克，重点是性格要温和机敏，并且身体不能有任何疾病和缺陷。

	从备选的30多只小狗中，研究专家们最后选中了两只符合要求的小狗：一只是公的，取名叫“小豹”；另一只是母的，取名叫“珊珊”。

	之后，两只小小的“试验员”便代替人类航天员开始了严酷的训练，训练内容和人类航天员差不多，比如在离心机上适应旋转、在冰箱中适应低温、在炎热环境下适应高温等。
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	生物探空火箭的试验员：小狗“小豹”和“珊珊”

	经过一年多的训练，1966年7月15日，“小豹”率先出征，乘坐T-7A/S2火箭成功到达70千米高空，科学家们通过它身上的传感器收集到大量资料，对未来的载人航天事业起到了重要的参考作用。

	同月28日，“珊珊”进行了同样的试验，最后也取得了圆满的成功。自此之后，可爱又坚强的“小豹”和“珊珊”被写入了中国航天的史册。

	第二阶段生物火箭任务圆满完成，生物火箭试验进入第三阶段，这个阶段的生物将小狗替换成了体形更大一些的猴子，但可惜的是，因为种种原因，第三阶段的试验中止了。

	直到2003年，神舟五号载人航天飞船在万众瞩目中将航天员杨利伟成功送入太空，又安全返回地面，我们终于实现了期盼千年的“飞天梦”。虽然时间推迟了很多年，但我国航天事业后来居上，如今已经成为世界航天领域一支不可忽视的力量。

	1960—1968年T7系列火箭共发射20枚。

	（1）气象火箭T–7号，共发射12枚，用以测量60千米以下的大气温度和大气压力；

	（2）生物火箭T–7A（S）号，共发射5枚，火箭飞行高度约70千米，3枚以小白鼠、2枚以狗为主要试验对象；

	（3）新技术试验火箭T–7A（Y）号，共发射2枚，最大飞行高度达311千米，进行人造卫星仪器性能试验和固体火箭发动机高空点火试验等。








第三章




长征一号



	1970年4月24日，中国运载火箭技术研究院负责总研制的长征一号火箭成功发射我国第一颗人造地球卫星——东方红一号，开启了中国进入太空的大门……








第1节




长征一号



	1.1 长征一号发射的重要意义

	作为中国航天史上最重要的一座丰碑，长征一号运载火箭（CZ-1）可以说是中国运载火箭家族里的“祖师爷”，它承载的深厚内涵远不止序列排号上的“一”这么简单。

	长征一号运载火箭是中国第一枚完全独立自主研制的空间运载火箭，它为中国运载火箭大家族的后续辉煌开了一个好头。

	20世纪60年代，我国研制第一代运载火箭。

	1966年5月，我国第一颗人造地球卫星定名为“东方红一号”，而负责将它护送上太空的，便是长征一号运载火箭。

	1970年4月24日，在酒泉卫星发射中心的发射场上，按照预定计划，长征一号运载火箭在万众瞩目中腾空而起，载携着东方红一号卫星向南方飞去。15分钟后，我国的第一颗人造地球卫星在太空中播放起优美动听的乐曲《东方红》。从此，属于中国的太空时代拉开了序幕。
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	中国运载火箭技术研究院大门

	长征一号运载火箭的成功发射，使我国成为世界上第五个自行研制发射人造地球卫星的空间大国。为了纪念这一伟大进程，自2016年起，我国将每年的4月24日设立为“中国航天日”。
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	长征一号运载火箭载携东方红一号成功发射

	1.2 长征一号的结构

	长征一号运载火箭的总体结构分为三级，并采取串联布局，从箭尾至箭顶依次为一子级、二子级和整流罩（内含三子级）。

	长征一号运载火箭的一子级为圆柱壳，从上至下分别是级间段、杆系、氧化剂贮箱、箱间段、燃料贮箱和尾段。液体火箭发动机通过机架与燃料贮箱后的过渡段相连，尾段下部装有燃气舵，外侧对称固定安装了四个稳定尾翼。

	二子级为“锥—柱”壳，上部是锥形仪器舱，舱内安装有一二级动力段和滑行段控制、测量及安全自毁设备。液体火箭发动机通过机架与贮箱锥形后底连接，尾段内装有电池及外弹道测量跟踪系统的雷达应答机。四个燃气舵安装在尾段的燃气舵舵圈上。

	整流罩为“锥—柱”壳，半锥角25度。三子级主体为固体火箭发动机。它的上部是仪器架，架中央的弹射器用来固定、支持有效载荷（卫星）。三子级通过锥裙与二子级相连。
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	▲中国运载火箭家族里的“祖师爷”：长征一号运载火箭
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	长征一号运载火箭结构图

	长征一号运载火箭各级之间及有效载荷与三子级之间，均用爆炸螺栓连接。一二子级采用热分离，二三子级采用冷分离。整流罩与三子级之间解锁后，由火药弹射筒平抛离开箭体。卫星则依靠三子级上的弹射器分离。

	1.3 长征一号的系统

	长征一号运载火箭由结构系统、推进系统、制导和控制系统、跟踪遥测系统、自毁系统和电源配电系统等部分组成。

	结构系统

	结构系统又称箭体结构，是运载火箭的基体，用来维持火箭的外形，安装、连接火箭各系统内的所有仪器、设备，承受火箭在地面运输、发射操作和在飞行过程中箭上的各种载荷。

	长征一号运载火箭的箭体结构，是由一、二、三子级结构加上整流罩组合而成的。

	推进系统

	推进系统是利用反作用原理为飞行器提供推力的装置。在长征一号运载火箭中，一、二、三子级便是推进系统的成员，就像进行一场接力跑一般，在飞往太空的路途中，前者动力用尽，后者将继续提供推力把卫星送向太空。

	Q：长征一号将哪颗卫星送入了太空？

	A：遥感卫星一号

	B：风云一号气象卫星

	C：东方红一号

	答案：C

	制导与控制系统

	火箭在飞向目标的过程中，需要导引和控制火箭按选定的导引规律调整飞行路线，完成这项工作所需的全部装置（包括硬件和软件），便是制导与控制系统，它包括制导系统和姿态控制系统两部分。

	制导系统由测量装置和制导计算机组成，用来测量火箭相对目标的位置、速度和加速度，按预定规律进行计算处理，形成指令。

	姿态控制系统由敏感装置（陀螺仪、加速度计等惯性器件）、信息处理设备（计算机）和执行机构（舵机等）组成。当敏感元件和信息处理设备等装在同一个组合中时，也称为“自动驾驶仪”。

	跟踪遥测系统

	跟踪遥测系统是采用连续波雷达测速、单脉冲雷达定位的无线电外弹道测量，对火箭的各种参数进行检测，并把检测结果通过信道传送到接收端的测量系统。

	自毁系统

	自毁系统的自毁功能可不是毁灭火箭的意思，自毁系统的存在是为了保证航区安全，火箭进行一二级飞行时可按指令实时自毁，相较于其他系统，火箭自毁系统是自成一派的独立系统。

	除了箭上自毁系统，火箭还可以接收地面指令进而完成自毁。当火箭飞出预定安全轨道且不可纠正时，地面指挥中心将发出安全自毁指令，通过火箭上的四个全向天线进入安全指令接收机，经处理后引爆火箭上的爆炸器，即可完成自毁任务。
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	中国第一枚完全独立自主研制的空间运载火箭——长征一号运载火箭成功发射

	为什么中国首枚运载火箭取名为“长征”？

	因为我国航空事业起步晚，征途漫漫，但当时的先驱坚信中国未来的航天事业一定会胜利，就如同当年的两万五千里长征一般，虽路途遥远，但必将取得成功，所以航天人为火箭取名为“长征”。








第2节




长征一号丁



	长征一号丁运载火箭（CZ-1D）是一枚装有“变轨级”的三级小型运载火箭，采用“平台—计算机”全惯性制导，可以发射各种低轨道卫星和太阳同步轨道的小型卫星。在20世纪90年代时，长征一号丁运载火箭曾投入商业发射。

	作为长征一号的“弟弟”，在“哥哥”的基础上，长征一号丁运载火箭提高了一子级的性能，更换了二三子级的发动机及推进剂，并且将三子级改为既可自旋稳定姿态，又可三轴姿态稳定和惯性制导的可控火箭。

	“长征一号”系列运载火箭的运载系数较低，目前已被其他系列的运载火箭取代，该系列火箭已全部退役。
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	长征一号的“弟弟”——长征一号丁运载火箭

	长征一号系列运载火箭的甲、乙、丙三种型号去哪儿了？

	从长征一号运载火箭到长征一号丁运载火箭之间，其实还有甲、乙、丙三种子型号。不过，长征一号甲运载火箭仅进行了设计，未生产（可能因当时技术条件所限，氢氧发动机无法达到设计要求）；而当时由于资金的问题，长征一号乙运载火箭也并没有投入生产；至于长征一号丙运载火箭也因种种问题，在1988年取消了研制工程。








第四章




长征二号



	在长征系列运载火箭这个大家族中，“长征二号”系列运载火箭是目前我国“人丁”最兴旺的一家，拥有长征二号、长征二号丙、长征二号丁、长征二号E（长二捆）、长征二号F等众多型号。
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	中国“长征”系列运载火箭长征二号系列运载火箭

	这一分支主要承担近地轨道卫星和太阳同步轨道卫星的发射任务，其中，长征二号F运载火箭是目前我国唯一一型用于载人航天器发射的运载火箭。








第1节




长征二号



	1.1 长征二号发射的重要意义

	长征二号（CZ-2）运载火箭由中国运载火箭技术研究院总研制，是我国第一种大型运载火箭，用于发射低轨道重型卫星。它的成功发射使我国成为世界上第三个掌握航天返回技术和航天遥感技术的国家，这对发展国民经济具有重要意义。

	长征二号是中国运载火箭的基础型号，共执行过四次发射任务。以长征二号运载火箭为原型，中国运载火箭技术研究院先后研制出长征二号甲、长征二号丙、长征二号丁、长征二号E、长征二号F运载火箭，这些组成了“长征二号”系列运载火箭。

	目前，长征二号运载火箭已退役。

	1.2 成功的路途总是坎坷的

	成功的路上总是伴随着失败与奋起，对于火箭这种需要耗费大量人力、物力的高科技产物，每一个细小部分的要求都无比严苛，哪怕只是一颗小螺丝没有拧紧，都会造成所有科研人员的努力全部付之东流。
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	▲我国第一种大型运载火箭：长征二号运载火箭
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	长征二号运载火箭成功发射

	长征二号运载火箭的第一次发射就遭遇惨痛的失败。

	1974年11月5日，伴随着最后的倒数计数，长征二号运载火箭在期待中点火升空，然而火箭在正常起飞6秒后出现了俯仰摆动，犹如醉汉般失去平衡，而且摆动幅度越来越大。当其飞行到20秒时，火箭姿态失稳，安全自毁系统启动。

	最终，长征二号运载火箭和搭载的卫星一起化身无数碎片，坠落在发射场上。

	待尘埃落定，所有研究人员面对满地残骸，心痛不已，但他们没有气馁，也不会退缩，只是迅速收拾起悲痛的心情，全身心地投入失败原因的核查工作中去。经过一系列研究分析，研究人员确定，这次失败仅仅是因为一根导线在飞行过程中由于震动而断裂。但是，这根导线正是控制系统中的一根主要信号线，它的断裂造成了火箭在飞行过程中失控，最终自毁。

	一根小小的铜丝断裂，让整个火箭研发团队尝到了失败的滋味，也让我国的第一颗返回式卫星的发射遭遇了挫折。

	1.3 在哪里跌倒，就在哪里爬起来

	长征二号运载火箭发射失败，让整个火箭研发团队压力陡增。

	研究人员痛定思痛，重新对卫星和火箭的几十万个零件进行全面测试，并采取有效的安全保障措施，着手进行运载火箭的设计改进。同时，研究人员将原先组装完成的产品全部拆分，返还各生产厂家重新进行严格的质量复查。

	1975年7月，经过改进后的长征二号运载火箭开始进行总装。11月24日，试验领导小组负责人联合签署了发射任务书。

	1975年11月26日11时30分，搭载着第一颗返回式卫星的长征二号运载火箭在酒泉卫星发射基地的发射场准时点火升空。

	这枚新升空的火箭的全称是长征二号甲运载火箭，它是“长征二号”系列运载火箭的一种型号，准确指代的是在1974年长征二号运载火箭首发失败后，对长征二号运载火箭使用的风暴一号火箭第二级的陀螺控制系统做了微小改进后的火箭型号。自1975年首发成功后，长征二号甲运载火箭又成功地执行过两次任务。

	长征二号甲运载火箭与长征二号丙运载火箭的复杂关系

	按照国际惯例，对火箭发动机做多么微小的改进都需要重新注册型号，如改进后第二级的“YF–22/23”火箭发动机要改称“YF–22A/23A”，火箭的型号也要相应地从“CZ–2”（长征二号）更改为“CZ–2A”（长征二号甲）。

	但这个型号名称又与之后的长征二号丙运载火箭（为提供国际运载服务而更名）完全一致，所以常常造成混淆。于是我们用“长征二号”或“长征二号甲”来标示1974年11月5日的发射失败。
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长征二号丙
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	▲一型两级常规液体运载火箭：长征二号丙运载火箭
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	长征二号丙运载火箭（CZ-2C）是在长征二号运载火箭的基础上进行改进设计，由中国运载火箭技术研究院研制的一型两级常规液体运载火箭，采用四氧化二氮+偏二甲肼作为推进剂，主要用于发射低轨卫星和太阳同步轨道卫星。

	1976年，长征二号丙运载火箭启动研制工作，于1982年9月9日首次发射成功。与其他“长征”系列运载火箭相比，长征二号丙运载火箭的可靠性更高，且具有更强的更新能力。在服役的数十年间，长征二号丙运载火箭成功地完成了国家赋予的一系列发射、运载任务，以质量可靠、适应能力强著称，是唯一一型在太原、酒泉、西昌3个发射场都发射过的火箭。

	2.1 当之无愧的“金牌火箭”

	在“长征”系列运载火箭中，“金牌火箭”有很多型号，长征二号丙运载火箭虽然在众多同系列火箭中体形偏小，却是我国的第一枚“金牌火箭”。
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	▲长征二号丙运载火箭首次发射成功
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	长征二号丙运载火箭升空

	什么是“金牌火箭”呢？

	按照国际惯例，一枚火箭发射成功率在95%以上，就可以被称为“金牌火箭”，也就是说，火箭的20次发射中最多只允许有1次失利，这其中的难度可想而知。

	而长征二号丙运载火箭在1998年就已经达到了95%的成功率，被当时的中国航天工业总公司授予“优质长征二号丙运载火箭金牌”。

	但我们奋发图强的火箭研发队伍对此并不满足，他们以“金牌不等于成功，成功不等于成熟，一次成功不等于每次成功”为座右铭，时时提醒自己不可掉以轻心，要力保每一次的火箭发射都安全、成功。这种高标准、严要求的工作态度，让长征二号丙运载火箭的“金牌”更加灿烂。

	2.2 高效多星发射

	随着卫星市场的发展，多星组网发射的需求不断提高，我们的“金牌火箭”长征二号丙运载火箭一马当先，承担起了这一艰巨任务！

	组网任务一般选择多星发射的方式，因为卫星市场的客户大都更愿意选择通过一次发射，就把一个轨道面的卫星全送上去，效率更高的方式。这样的需求对于火箭发射的运载能力和轨道配置能力提出了更高的要求。于是，型号研制队伍提出让长征二号丙运载火箭与远征上面级组合执行任务。

	远征上面级是将有效荷载（如卫星）从某个转移轨道，送入预定工作轨道或预定空间位置的、具有自主独立性的航天运输飞行器。当火箭飞行的高度有限，有时还需要卫星耗费自身燃料攀升到预定轨道时，上面级就会帮忙，将卫星从发射到进入运行轨道的过程大大缩短，且不耗费燃料。

	与远征上面级组合之后，同样的太阳同步轨道卫星发射任务，长征二号丙运载火箭的运载能力能够达到2300千克，与不加上面级相比，组合的运载能力翻了一番。另外，远征上面级的在轨时间长达6个小时，可以满足多星发射的轨道配置需求。

	如今，随着长征系列运载火箭进入高密度发射阶段，长征二号丙运载火箭已创造了一年执行7次发射任务、无一失败的优异战绩。

	长征二号丙运载火箭共有四种系列型号

	长征二号丙/SD：根据铱星发射任务的要求，研制方对长征二号丙运载火箭进行了修改，在长征二号丙的二级火箭上增加了上面级，以及采用飞行验证的技术与硬件研制出来的分配器（Smart Dispenser，缩写为SD），火箭随之更名为“长征二号丙/SD（CZ–2C/SD）”。

	1997年12月8日长征二号丙/SD首次执行国际商业发射任务圆满完成，随后又成功地完成了6次铱星发射任务，将12颗铱星送入预定轨道。

	长征二号丙/CTS：长征二号丙/CTS是在长征二号丙运载火箭的基础上增加上面级发展而成的运载火箭。该火箭可用于发射低地球轨道卫星、椭圆地球轨道卫星、太阳同步轨道卫星及地球同步转移轨道卫星等不同类型的卫星。

	长征二号丙/SM：长征二号丙/SM是在长征二号丙运载火箭的基础上安装了改进版的固体上面级发展而成的运载火箭，于2003年首次发射成功。

	长征二号丙/SMA：长征二号丙/SMA相较于常规的长征二号丙运载火箭，增加了一级固体上面级，以提升运载能力。长征二号丙/SAM在2008年9月6日首次发射成功。
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长征二号丁



	3.1 研制背景

	随着国际市场对返回式卫星发射的需求越来越高，为了跟上时代的脚步，研制可靠性高、经济性好的常规推进剂运载火箭提上日程。

	上海航天技术研究院各厂从长征四号甲运载火箭的研制队伍中抽调人员，配备干部，迅速组建起了长征二号丁运载火箭（CZ-2D）研制队伍，在充分继承长征四号运载火箭技术的基础上，开始了长征二号丁运载火箭的研制。
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	▲常规推进剂运载火箭：长征二号丁运载火箭
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	3.2 长征二号丁的技术改进

	为提高运载能力、提升可靠性、增强任务适应性、降低研制成本，研制队伍在研制历程中不断采用先进技术，持续创新，主要开展了如下技术改进：

	3.2.1 提高入轨精度

	长征二号丁运载火箭具有GNSS组合导航技术，采用卡尔曼滤波和简单重调算法，使火箭的入轨精度得到了显著提高，可满足有高入轨精度需要的客户需求。

	3.2.2 提高可靠性

	为了提高火箭的可靠性，研发人员通过故障模式影响分析方法，找出火箭的薄弱环节，识别风险等级，通过对可能影响发射成败的关键点进行设计改进和风险控制，确保火箭平安上天。在长征二号丁运载火箭的发射中，火箭的Ⅰ/Ⅱ类关键点由400多个降到46个。其中，对于电气系统的升级尤为关键。火箭的电气系统就好比人的“神经系统”，它负责导航、制导、控制等多项功能。随着单机技术的进步，长征二号丁运载火箭的电气系统从最早期的动力调谐陀螺平台实现控制，发展到双八表惯组，再升级到如今的单十表惯组，火箭整体重量在减轻，影响发射成败的关键点在减少，可靠性大大提升！

	3.2.3 提高运载能力

	长征二号丁01批运载火箭率先用体积小、质量轻、精度高、可靠性高的动力调谐陀螺平台（小平台）代替气浮陀螺稳定平台。长征二号丁02批运载火箭则在01批运载火箭的基础上进行了一系列的技术改进，包括加长二级贮箱、采用二级发动机大喷管、延长二级游机滑行时间、增设二级推进剂利用系统等。
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	▲长征二号丁运载火箭成功发射

	[image: ]

	长征二号丁运载火箭部件

	3.2.4 提高适应性

	长征二号丁运载火箭采用多种构型卫星整流罩、增加排放离轨系统、增加姿控发动机系统、迭代制导、高空风补偿和中继等技术，不断调整改进，从而不断提高火箭的适应性。为了适应星座异轨部署需求，长征二号丁运载火箭结合“远征”三号上面级，以“一箭七星”的方式首飞，成功实现了2条轨道、7颗卫星的部署。
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	长征二号丁运载火箭成功发射
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长征二号E（长二捆）



	4.1 研制背景

	20世纪80年代中期，世界运载火箭和卫星发射的商业市场十分活跃，每年都有大量的卫星在寻求发射服务。随着空间技术的发展，新一代通信卫星的比例大幅升高，占比已达70%；世界航天强国均转向研制更先进、容量更大的新通信卫星，这些卫星重2.5—3.5吨，最大直径达3.7米，远远超出中国长征三号运载火箭1.4吨地球同步转移轨道卫星的运载能力。

	为了在国际卫星发射市场占有一席之地，中国的运载火箭必须全面提高运载能力，研制大推力新型火箭便成了研究人员的头等大事。

	在众人的期盼下，长征二号E运载火箭（简称“长二捆”，代号CZ-2E）由中国运载火箭技术研究院负责总研制，是我国第一型捆绑式运载火箭。

	所谓“长二捆”，就是在长征二号C运载火箭周围捆绑四枚直径为2.25米助推器的火箭，以增大起飞时的火箭推力。

	经过18个月的奋战，1990年7月16日，长征二号E运载火箭准点起飞，并且不负众望地圆满完成。

	目前，长征二号E运载火箭已退役。
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	▲1990年7月16日，长征二号E运载火箭准点起飞，并且不负众望地圆满完成

	[image: ]

	[image: ]

	我国第一型捆绑式运载火箭：长征二号E运载火箭雄姿

	4.2 技术突破

	长征二号E运载火箭首次采用先进的捆绑技术，大大提高了火箭的运载能力，并满足了当时发射重型低轨道卫星的需求。

	该火箭由芯级火箭和四个液体火箭助推器组成，芯级第一二级是在长征二号丙运载火箭的基础上分别加长4.6米和5.2米发展而来的，单个捆绑助推器直径2.25米、高15米。整个火箭的起飞质量为462吨，起飞推力为640吨，可以把9.2吨的有效载荷送入200千米高的圆轨道。

	长征二号E运载火箭的上端搭配了最大直径为4.2米的整流罩，巨大的体积可以容纳体积较大的卫星或其他有效载荷。如果增加一个固体发动机上面级，则可将2.5吨—4吨的有效载荷送入距地面3.6万千米高的地球同步转移轨道。如果在芯级火箭第二级上安装一个变轨上面级-ETS，那么，长征二号E运载火箭可以承担中轨道多星发射任务。
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	长征二号E运载火箭在技术厂房

	4.3 价值意义

	长征二号E运载火箭是为了适应国际卫星发射市场的需求和中国航天事业发展的需要而研制的。在当时，它是中国火箭家族中运载能力最大的火箭，拥有运载能力大、适应性强等优点，适用于发射多种卫星及空间飞行器，且入轨偏差和入轨姿态偏差都很小，可实现精确入轨，以满足各类卫星的发射精度要求。它的成功研制，使中国首次突破助推火箭的捆绑技术、首次研制成功推进剂利用系统和大型发射台等36项关键技术，对中国运载火箭进入国际市场起到了重要的推动作用。

	长征二号E运载火箭在役期间，创造了中国航天史上的很多个传奇，也让国际航天界见识到了中国火箭的实力。虽然，中国更大推力的“长征三号甲”系列运载火箭已经成为中国对外商业发射服务的主力，但是长征二号E运载火箭在中国航天史上的地位永远不可撼动。

	长征二号E运载火箭对捆绑技术的尝试，为后来中国载人航天火箭——长征二号F运载火箭的研制奠定了坚实的基础。

	在长征二号E运载火箭在役期间，总共进行了7次发射，成功5次，失败2次，于1996年退役。
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长征二号F



	5.1 “太空专车”

	长征二号F运载火箭（CZ-2F）可以说是长征二号E捆绑式运载火箭的升级版，不仅提高了火箭的可靠性，更确保了火箭的安全性。

	在我们眼中，长征二号F运载火箭（简称“长二F”），可谓一枚“明星”火箭，不仅能向太空“运货”，而且能“送人”，所以它还有一个更广为人知的美称——“神箭”。

	发射载人航天器，确保航天员的生命安全是第一位的。作为航天员的“太空专车”，运载火箭也必须飞得更稳定、更精准、更安全。

	每一次发射“神舟”系列载人航天飞船前，长征二号F运载火箭都要进行技术状态更改，其中一半以上的项目都与提升火箭的可靠性、安全性有关。

	当长征二号F运载火箭用于发射载人航天飞行器时，逃逸系统是它独有的配置。在长征二号F运载火箭顶部设有逃逸塔，当火箭发生故障时，它可以强制箭船分离，并拽着载有航天员的轨道舱和返回舱返回地面，降落在安全地带，保证航天员的生命安全。
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	▲长征二号E捆绑式运载火箭的升级版：长征二号F运载火箭
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	▲长征二号F运载火箭升空
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	长征二号F运载火箭，简称“长二F”，还有一个更广为人知的美称——“神箭”

	据航天专家介绍，在发射神舟十一号载人航天飞船时，这套用于航天员逃生的系统，实现了一次安全性的新跃升。

	中国航天科技集团第一研究院长征二号F运载火箭的总设计师容易介绍说，在原来的整流罩故障模式中，整流罩横向和纵向都未分离，逃逸系统才可启动，但在安全性能升级后，即便整流罩横向分离已成功，纵向未分离，逃逸系统也会启动，第一时间确保航天员的安全。

	虽然这种情况发生的可能性微乎其微，但为保万全，容易带领的火箭设计师团队还是将它列为重要改进项目，重点攻克并取得了重大成果，如今的火箭逃逸系统比从前更加安全可靠，已成为我国载人航天事业发展的有力保障之一。
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	▲长征二号F运载火箭逃逸系统
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	长征二号F运载火箭

	为提升“太空专车”的可靠性，研制人员对任何可能存在潜在隐患的环节都格外敏感，甚至是“吹毛求疵”，比如对易接错的插头从设计上加以改进，让实际操作人员想插错都难……

	追求极致，尽善尽美，一直是长征二号F运载火箭设计师们秉承的原则，“哪怕能提升一点点可靠性，我们都会付出百分之百的努力。”

	从1992年立项研制至今，载人航天工程走过了30个年头。其间执行任务的“神箭”连战连捷，真可谓实至名归、名副其实。
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	长征二号F运载火箭发射信息统计表：执行任务的“神箭”连战连捷

	未来，它将载着我们更多的航天员飞向太空，探索空间的奥秘，拉近天地之间的距离，让航天梦不再遥远，让中国梦更加绚烂！

	5.2 长征二号F家族

	作为目前唯一一个能够送航天员去往太空的专车，长征二号F运载火箭自然经历过数次改进，形成了鼎鼎大名的“长二F”家族。

	长征二号F运载火箭共有长征二号F基本型、长征二号F改进型G型和T1型三种主要型号。

	Q：在长征二号运载火箭家族中，谁是唯一有能力送航天员飞向太空的？

	A：长征二号甲

	B：长征二号丙

	C：长征二号F

	答案：C

	长征二号F基本型

	长征二号F基本型运载火箭，简称“长二F型火箭（CZ-2F）”，或称“原型”，顶端安装逃逸塔，用于执行发射神舟飞船的载人任务。最初成功发射神舟一号至神舟七号飞船的就是“长二F”基本型火箭。不过，2008年9月25日是最后一次使用基本型火箭发射，目前该型号已经停产。

	长征二号F/G

	长征二号F改进型载人飞船运载火箭，简称“长二F改Y型火箭（CZ-2F/G）”，顶端安装逃逸塔，用于替代基本型执行发射神舟飞船载人任务。与基本型相比，“长二F改Y型火箭”有170多项改进和190多项技术状态的变化。

	从神舟八号发射任务起，长征二号F基本型运载火箭就不再执行任务，后续任务都是由长征二号F改进型载人飞船运载火箭来执行的。

	长征二号F/T1

	长征二号F改进型目标飞行器运载火箭，简称“长二F改T型火箭（CZ-2F/T1）”，顶端不设逃逸塔，整流罩顶部改为冯·卡门曲线，用于执行发射不载人航天飞船和空间站任务，如天宫一号的发射任务。该火箭整流罩首用“冯·卡门曲线”，一是能够减小空气阻力和脉动压力；二是减轻了箭体结构的载荷影响，同时对整流罩的载荷设计也有好处。

	长征二号运载火箭是在长征一号运载火箭飞行成功之后，中国运载火箭技术研究院继续研制的第二个二级液体运载火箭，在技术和性能上已经有了大幅提高，而后又为了适应卫星发射要求和载人航天飞行器的发射要求，经过多次改进形成了庞大体系，为我国航天事业做出了卓著贡献。








第五章




长征三号




第1节




长征三号



	长征三号运载火箭（CZ-3）是以长征二号丙运载火箭为基础，加氢氧第三级组成的三级液体运载火箭，主要用于发射地球同步轨道有效载荷。

	长征三号运载火箭于1984年4月首次飞行成功，并将东方红二号试验通信卫星送入预定轨道。1990年4月，它首次执行外星发射服务合同，成功发射了亚洲一号卫星。此后，长征三号运载火箭接连成功发射了包括亚太一号卫星、亚太一号甲卫星、风云二号卫星等多颗国内外卫星。
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	▲长征三号运载火箭研制成功：中国成为世界上第四个具有地球同步卫星发射能力的国家
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	▲1984年4月，长征三号运载火箭首飞成功，将东方红二号试验通信卫星送入预定轨道
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	目前，该火箭已退役。

	长征三号运载火箭首次采用液氢和液氧作为第三级火箭推进剂，首次实现火箭的多次启动，首次将有效载荷送入地球同步转移轨道，是中国火箭发展史上的一座重要里程碑。长征三号运载火箭的研制成功也使中国成为世界上第四个具有地球同步卫星发射能力的国家。








第2节




“长征三号甲”系列



	“长征三号甲”系列运载火箭包括长征三号甲、长征三号乙、长征三号丙三种型号。它们三个合称为“长征三号甲”系列运载火箭，主要是因为长征三号乙、丙两型运载火箭，均是以长征三号甲运载火箭为芯级，在它的一子级上捆绑了不同数量的助推器而形成的。

	“长征三号甲”系列运载火箭承担了我国的航天高轨道发射任务，火箭的技术性能、发射频率、年发射量及高达98%的发射成功率都处于世界领先水平。该系列火箭与嫦娥工程、“太空摆渡车”、北斗卫星、风云卫星等中国航天大事件紧密相连。

	目前，由长征三号甲、长征三号乙、长征三号丙火箭组成的“长征三号甲”系列运载火箭是我国高密度发射火箭的主力军。

	2.1 长征三号甲

	长征三号甲运载火箭（CZ-3A）是一种大型三级低温液体运载火箭，其各方面的技术性能比长征三号运载火箭都有较大幅度的提高。

	长征三号甲运载火箭长52.52米，一二子级直径3.35米，三子级直径3.0米，起飞重量约243吨，主要用于发射地球同步轨道卫星，运载能力可以达到2.6吨。

	长征三号甲运载火箭的一二级与长征三号运载火箭的一二级相同，三级则是新研制的大推力液氢/液氧发动机，推力比长征三号运载火箭大了两倍还多。
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	▲大型三级低温液体运载火箭：长征三号甲运载火箭
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	▲高轨道、大推力运载火箭：长征三号乙运载火箭
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	▲长征三号丙运载火箭
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	长征三号丙运载火箭于2008年4月25日首飞成功

	长征三号甲运载火箭主要承担了风云气象卫星、北斗导航卫星和嫦娥一号月球探测器的发射任务，自1994年2月8日首次发射成功以来，至今发射成功率仍保持在100%。

	2.2 长征三号乙

	长征三号乙运载火箭（CZ-3B）是一枚高轨道、大推力的运载火箭，它是以长征三号甲运载火箭为芯级，在一子级上捆绑了四枚助推器，主要用于发射地球同步转移轨道卫星，也可以用来完成一箭多星或其他轨道卫星的发射任务。

	长征三号乙运载火箭长56.33米，起飞质量426吨，起飞推力5923千牛，地球同步转移轨道运载能力可达到5.2吨。

	长征三号乙运载火箭是我国用于商业卫星发射服务的主力火箭，主要承担了委星1号、巴星1R、尼星1R、W3C、亚太七号、中星十一号、中星十二号、玻利维亚星等国际、国内通信卫星和嫦娥三号月球探测器的发射任务。

	2.3 长征三号丙

	长征三号丙运载火箭（CZ-3C）是在长征三号乙运载火箭的基础上，减少了两枚助推器而形成的，主要用于发射地球同步转移轨道卫星。

	长征三号丙运载火箭长56.5米，芯一二级直径3.35米，芯三级直径3.0米，单个助推直径2.25米，起飞重量约345吨，地球同步转移轨道运载能力可达到3.8吨。

	长征三号丙运载火箭于2008年4月25日首飞成功，近年来主要承担了天链一号卫星、北斗导航卫星和嫦娥二号月球探测器等发射任务。








第六章




长征四号




第1节




风暴一号



	风暴一号火箭（FB-1）是在长征二号运载火箭的基础上改进而成的两级液体运载火箭，主要用于地球低轨道卫星的发射。它是我国首个成功完成“一箭三星”发射任务的运载火箭，使我国成为世界上第三个掌握“一箭多星”发射技术的国家。

	作为长征四号运载火箭（CZ-4）的研发基础，风暴一号的研发可谓命运多舛。

	1972年8月10日，风暴一号火箭首次发射并获得基本成功，验证了火箭总体设计方案是基本正确的，为正式发射卫星打下了扎实的基础。然而，此后的飞行试验与发射成功率一直不高。虽然风暴一号火箭在1981年9月20日成功完成“一箭三星”的发射任务，却没能让自己的路走得更远。
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	▲我国首个成功完成“一箭三星”发射任务的运载火箭——风暴一号
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	1972年8月10日，风暴一号火箭首次发射并获得基本成功

	风暴一号火箭发射成绩不佳，研发人员却并未因此一蹶不振，他们积极响应上级指示，将风暴一号火箭研发过程中积累的宝贵经验倾注在长征四号身上，这是一型用于发射地球同步轨道卫星的三级常规液体运载火箭。可是，以风暴一号火箭为基础预先制定的长征四号运载火箭发射方案，最终因为种种原因中止了。

	阳光总在风雨后，风暴一号火箭的停止研制并未阻碍我国航天事业在火箭发射领域前进的脚步，“一箭三星”的成功经验对后续火箭的研发具有重要指导意义，更是融入并延续到了重启发射计划的长征四号运载火箭中，为它日后夺得“金牌”荣誉奠定了坚实的基础！








第2节




长征四号甲
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	▲长征四号甲运载火箭
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	2.1 设计特色

	从总体上说，长征四号甲运载火箭（CZ-4A）脱胎于长征三号运载火箭，在长征三号一二级的基础上进行了改进，并新研制了第三级。

	比起长征三号，长征四号运载火箭的一级火箭推进剂贮箱加长了4米，增加了40吨的推进剂，一级火箭4台发动机的地面总推力由2746千牛增大到2942千牛。

	除了有效继承长征三号运载火箭的成熟技术，在新研制的第三级上，长征四号运载火箭还采用了不少先进的技术措施。

	数字式姿态控制系统

	数字式姿态控制系统是以数字式网络、数字式调零方案和双向摇摆伺服机构等新技术组成的整套装备。数字式网络精度高、抗干扰能力强、应变性能好。与机电式调零装置相比，数字式调零方案的调零精度提高了一倍，可大大提升火箭起飞的可靠性。双向摇摆伺服机构用于我国自主研发的高性能常温推进剂上面级发动机，可以用一个液压能源带动两个作动器，使重量功率比达到当时的世界先进水平。

	高强度铝单层薄壁共底结构

	三级火箭推进剂贮箱采用高强度铝单层薄壁共底结构，前箱为燃料箱，后箱为氧化剂箱，共底凸面朝向燃料箱。姿态控制发动机系统采用表面张力贮箱，使用无水肼为推进剂，用于发动机关机后的入轨速度修正和滑行时的姿态控制。它的特点是与各种推进剂的相容性好，可长期、重复使用。

	2.2 高可靠性

	长征四号甲运载火箭及其分系统都有明确的可靠性指标规定，火箭各级之所以采用常温推进剂，正是因为充分考虑了该系列运载火箭的技术成熟、可靠性较高的优点。
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	▲长征四号甲结构示意图
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	▲长征四号甲火箭在技术厂房
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	▲长征四号甲火箭成功发射
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	1988年9月7日，长征四号甲运载火箭首战告捷，从太原卫星中心成功将风云一号气象卫星送入预定轨道

	在分系统中，根据可靠性要求，长征四号甲运载火箭的控制系统采用了先进的数字控制技术，应用了安全可靠的双向伺服机构；动力系统研制了比冲高、质量轻，具有较高可靠性的上面级发动机，应用了发动机在失重条件下可靠点火、多次启动的技术；遥测系统采用脉冲编码幅度调制；外测系统研制了小型化的箭上连续波应答机等。

	研发团队按照可靠性要求制定的分系统方案和一些相关技术的突破，保证了长征四号甲运载火箭系统的高可靠性。

	2.3 发射意义

	在中国长征系列运载火箭中，“长征四号”系列运载火箭是用于发射太阳同步轨道和极地轨道各种应用卫星的主要运载工具。前后历经十年光阴，几经挫折，1988年9月7日，长征四号甲运载火箭首战告捷，从太原卫星发射中心发射升空，成功将风云一号气象卫星送入预定的太阳同步轨道，开创了中国大型运载火箭首飞一次成功的新纪录；同时使我国成为世界上第三个能够独立发射太阳同步轨道卫星的国家。长征四号甲运载火箭一级火箭YF-21B发动机，是当时我国推力最大的液体火箭发动机。








第3节




长征四号乙



	长征四号乙运载火箭（CZ-4B）是在长征四号甲运载火箭技术基础上研制的，它是运载能力更大的三级常温液体运载火箭，主要用于发射太阳同步轨道对地观察应用卫星，具有可靠性高和适应强的特点。

	1999年5月10日，长征四号乙运载火箭在太原卫星发射中心首发成功，将风云一号C和实践五号卫星送入预定轨道。这次发射任务的圆满完成，与“国庆50周年”“澳门回归”并称为我国20世纪最后一年的三件大事，并镌刻于中华世纪坛上。

	长征四号乙运载火箭的主要技术改进包括：

	整流罩

	为了适应不同卫星的发射需求，长征四号乙运载火箭新装备了三种直径的旋转分离整流罩，其中包括一种内径3米的大直径卫星整流罩；为了适应卫星的对接尺寸，还调整了三子级仪器舱的高度。此外，为了应对“高空风”，长征四号乙运载火箭配置了特殊整流罩，采用高空风被动减载技术，减小高空风引起的附加载荷，增强了火箭对风场的适应能力。
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	▲长征四号乙火箭停泊在太原卫星发射中心
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	长征四号乙运载火箭成功发射

	系统升级

	长征四号乙运载火箭更新了多项技术系统，包括动力系统、控制系统、遥测系统、外测安全系统，同时对系统仪器和电缆网实施小型化与轻量化改进，减小质量、提高火箭荷载能力、方便操作；采用远距离一体化测试发射系统，将测发流程从当时的25天缩短至18天。另外，研发人员将控制系统所用的程序配电器由机电式改为电子式，有效提高了发送时序指令的时间精度。跟踪测量、安全自毁等系统也有相应改进。

	格栅舵

	长征四号乙运载火箭后期改进时加装了“栅格舵”。这是一种高效的新型气动稳定和控制舵面，具有较好的升力特性。它紧贴火箭箭体折叠安装，等到使用时再展开，不影响火箭的主任务飞行，可以大幅改善坠落区域的环境安全，为后续垂直起降、重复使用运载火箭的研制开辟了新的道路。

	由于采用精准落区控制技术，格栅舵选用偏航机动的方法，优化了火箭各级飞行段方向，使长征四号乙运载火箭的落区安全性大幅提高，子级落区范围缩小了85%以上。
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	长征四号乙运载火箭








第4节




长征四号丙



	长征四号丙运载火箭（CZ-4C）是常温液体三级运载火箭，它在长征四号乙运载火箭的基础上，增加了末级发动机二次启动能力，改进了大量技术状态设计。长征四号丙运载火箭可以满足多种卫星在发射轨道、重量和空间布局等方面的更高要求，全面提高了火箭对任务的适应性；同时，采取新的测试、发射与控制模式，显著提高了火箭测试和发射的可靠性，缩短了发射场的工作周期。

	2006年4月27日，长征四号丙运载火箭在太原卫星发射中心首次发射成功，将我国的第一颗遥感卫星精准送入预定轨道，实现了首发火箭发射场测试零故障！

	4.1 主要技术改进

	末级发动机二次起动技术

	末级发动机采用高空二次点火技术，可以大幅提高火箭性能，节省用于改变速度和方向所消耗的推进剂，从而提高火箭运载能力。长征四号丙运载火箭二次起动YF-40A发动机的研制成功，是我国航天领域在多次起动发动机技术方面的一项重大突破，填补了我国在这个领域的空白，同时达到了世界同等水平。
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	▲长征四号丙运载火箭
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	2006年4月27日，长征四号丙运载火箭在太原卫星发射中心首次发射成功，将我国第一颗遥感卫星精准送入预定轨道

	研发微重力浅箱推进剂

	有效实施推进剂管理，进行可靠供液是实现末级发动机二次点火的必要前提，是一大技术难点。而浅箱推进剂管理更是难上加难，当时，国内外各种运载火箭都没有成功的先例。长征四号丙运载火箭研发团队充分利用国内现有的试验条件，成功突破了这一难关，最终建立了一套完善、稳妥的管理系统，顺利实现了末级发动机的二次点火。

	一体化测试发射控制技术

	长征四号丙运载火箭研发团队勇于创新、敢于打破常规，研制出了新的一体化测试发射控制系统，实现了对火箭一体化、远距离测试的发射；同时，汇集测试过程中的有线、无线遥测数据，进行实时全程自动判读、比对和显示。
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	▲长征四号丙运载火箭一体化测试发射控制技术
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	长征四号丙运载火箭在太原卫星发射中心成功发射

	一体化测试发射控制系统的研制成功，创造了全新的靶场火箭测试发射指挥模式，实现了运载火箭测试发射控制的实时化、数字化、网络化、信息化，标志着我国运载火箭测试发射技术的飞跃。值得骄傲的是，这个复杂系统的软、硬件全部由我国自行开发，拥有完全的自主知识产权，为我国新一代运载火箭的地面一体化测试发射控制技术打下了坚实的技术基础。

	4.2 未来应用优势

	发射成本低

	相比长征四号乙运载火箭，长征四号丙运载火箭的运载能力得以大幅提升，尤其是高轨道运载能力更是成倍增长。除此之外，长征四号丙运载火箭还可以根据各类卫星的技术要求，通过末级发动机工作方式、卫星整流罩和搭载舱等的搭配选择，确定不同的发射状态，满足不同卫星的发射需求，从而降低火箭研制和卫星发射成本。

	应用范围广

	长征四号丙运载火箭进一步拓展了火箭的应用空间，提高了较高轨道的卫星发射能力。同时，它还提升了一箭多星发射能力，为同轨多颗卫星的发射创造了有利条件，是未来卫星星座发展的优选运载工具。

	新技术推广

	长征四号丙运载火箭的末级发动机二次启动技术与推进剂管理技术，可供其他同类发动机借鉴；一体化测试发射控制系统和卫星整流罩可与长征四号乙运载火箭通用。这不仅可以提高火箭发射服务的性价比，还有利于我国航天技术的快速发展。








第七章




长征五号



	2016年11月3日，我国最大推力新一代运载火箭长征五号首飞成功，这不仅标志着我国运载火箭顺利实现升级换代，也是我国由航天大国迈向航天强国的关键一步。它的首飞成功使我国运载火箭低轨和高轨的运载能力均跃至世界第二。
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	▲“长征五号”系列运载火箭的六种构型图
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	“长征五号”系列运载火箭不同构型实拍图








第1节




长征五号



	长征五号运载火箭（CZ-5）是由中国运载火箭技术研究院抓总研制的新一代大型运载火箭，其完全采用无毒、无污染推进剂，是我国目前研制的规模和技术跨度最大的航天运输系统工程。

	长征五号运载火箭全箭总长56.97米，芯一二级直径5.0米，单个助推器直径3.35米，火箭起飞质量约为869吨，具备近地轨道25吨、地球同步转移轨道14吨的运载能力，且与国际上主流火箭的运载能力相当。它的研制成功大幅提升了我国自主进入空间的能力，是我国由航天大国迈向航天强国的重要支撑和显著标志之一。

	2016年11月3日，长征五号运载火箭首飞的任务圆满完成。未来，它将完成近地轨道卫星、地球同步转移轨道卫星、太阳同步轨道卫星、空间站、月球探测器和火星探测器等各类航天器的发射任务。
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	▲新一代大型运载火箭：长征五号运载火箭
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	▲长征五号运载火箭首飞的任务圆满完成
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	组图：不同角度下的长征五号运载火箭

	1.1 最复杂，十年“磨”一箭

	长征五号运载火箭早在2006年就立项开始研制了，因为难度和挑战都较之前更大，所以，研制团队倾注了十年心血来打磨这把利剑。

	长征五号运载火箭作为一枚全新研制的火箭，它的提升是跨越式的，火箭箭体从直径3.35米直接跨越到5米，直径大幅增加，给设计、制造、实验等方面的研制工作都带来了一系列比较大的技术难度；它的核心技术具有完全的自主知识产权，其复杂程度超过以往任何一个型号的“长征”系列运载火箭，以往的“长征”系列运载火箭使用零部件最多几万个，而长征五号运载火箭所使用的零部件达到了十几万个。它的设计量和制造量，是以往“长征”系列运载火箭的3.5倍以上。
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	长征五号运载火箭结构示意图

	长征五号运载火箭全箭采用了200多项核心关键新技术，新技术比例达到92.5%，而国际上研制的新型火箭，以及卫星和飞船，采用新技术的比例一般不超过30%。

	1.2 具备五大性能，堪称“全能王”

	“三冗余”设计

	冗余技术是计算机系统可靠性设计中常采用的一种技术，是提高计算机系统可靠性的有效方法之一。

	“三冗余”设计总体分为结构冗余、信息冗余、时间冗余。其中结构冗余是常用的冗余技术，按其工作方式，可分为静态冗余、动态冗余和混合冗余三种。

	在研制之初，研制团队就为长征五号运载火箭设定了五大性能目标——高可靠、低成本、无毒无污染、适应性强、安全性好。这五大性能，让长征五号运载火箭成为当之无愧的“全能王”。

	1.2.1 高可靠

	长征五号运载火箭的设计可靠性指标高达0.98，是国际同类运载火箭中最高的，其关键系统、重要单机，都采用了“三冗余”设计。也就是说，即便在同类单机中，有一台产品出现问题，也不会影响火箭的正常飞行。

	此外，对长征五号运载火箭的大推力产生至关影响的火箭“心脏”——发动机，在长征五号首飞前，经过了数万秒的试车，可谓“千锤百炼”。

	试车：试车指的是火箭发动机试车，即发动机试验，是指利用专门的试验和测试设备检验发动机的性能、可靠性和耐久性的试验。

	1.2.2 低成本

	降低成本是提高运载火箭国际竞争力的重要措施。长征五号运载火箭是按照产品化思路进行研制的，火箭芯级、助推器、上面级、整流罩等大部段均为模块化设计，并通过不同组合形成运载火箭系列，从而节省研制经费和发射成本。

	在设计方法上，长征五号运载火箭是一枚“数字”火箭，数字化设计手段不但提高了研制效率，而且用数字仿真代替原来的实物模装，有效降低了研制成本。

	此外，长征五号运载火箭通过地面自动化远程测试、自动加注等手段，还能缩短测试发射周期、减少发射场测试操作人员，这也在一定程度上降低了发射费用。

	1.2.3 无毒无污染

	如今，无毒环保已成为国际上运载火箭的发展趋势。长征五号运载火箭主动力采用液氢、液氧、煤油等无毒、无污染的推进剂，既减小了对相关工作人员的危害，又符合国际运载火箭技术的发展趋势。
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	长征五号运载火箭

	1.2.4 适应性强

	长征五号运载火箭具备执行发射太阳同步卫星、地球同步卫星、月球探测器、深空探测器等各种任务的能力，在近地轨道25吨级、地球同步转移轨道14吨级的轨道之间，都可以满足发射要求。

	与现役长征系列运载火箭不同的是，即便已加注液氧燃料，长征五号运载火箭仍具备停放24小时后，在发射窗口2—3小时内实施发射的能力，所以说，它的发射适应性比其他火箭更强。

	1.2.5 安全性高

	在执行长征五号运载火箭发射任务的过程中，为火箭供电、供气、供液的“脐带”首次实现了全方位零秒脱落，也就是直到火箭起飞的时刻，它才与箭体断开联系。

	“脐带”脱落后，火箭必须尽快发射出去，而零秒脱落技术的实现，可以大大提高火箭发射前的安全性。

	熟悉火箭的读者都知道，在火箭发射前，有一个非常关键同时也很危险的节点，那就是燃料加注。而在长征五号运载火箭的发射过程中，还首次实现了燃料现场“无人加注”的功能，极大地提高了火箭和人员的操作安全性。

	1.3 “冰箭”

	与其他型号的长征系列运载火箭相比，长征五号运载火箭个头大、力气大，所以大家都叫它“大火箭”“胖五”。其实，长征五号运载火箭也可以被称为“冰箭”，这是因为长征五号运载火箭的“肚子”里装的是满满的深低温（一般指低于-153.15摄氏度的温度）燃料。

	长征五号运载火箭使用的是液氢、液氧推进剂，其中液氢的温度低至-253摄氏度，液氧的温度则可低至-183摄氏度，这几乎已经达到了燃料温度的极限。

	长征五号运载火箭有20层楼那么高，重达869吨，当这个庞然大物90%以上的重量都是液氢、液氧燃料时，它可不就是一型名副其实的“冰箭”嘛！

	设计师们为什么要把长征五号运载火箭打造成“冰箭”呢？

	一是为了绿色环保，现役“长征”系列运载火箭采用的多是偏二甲肼和四氧化二氮推进剂，有剧毒，而液氢、液氧燃烧后产生的是水，无毒无污染，对环境十分友好；二是因为液氢、液氧燃烧产生的运载能力堪称巨大，可以有效实现低成本发射的目标。

	1.4 长征五号身上的标志

	作为一枚具有划时代意义的火箭，长征五号运载火箭不仅在技术上超越“前辈”，还引领着我国火箭文化的潮流。
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	▲长征五号运载火箭“长征工程”旗帜
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	长征五号运载火箭“腰间”涂装标志特写

	2016年11月3日，长征五号运载火箭身披时尚大气的涂装腾空而起，不仅让人倍感震撼，更令人赏心悦目。尤其是长征五号运载火箭“腰间”那个动感十足的标志，可谓一大亮点。

	你知道这个标志有什么寓意吗？

	“长征五号”系列运载火箭标志方案的概念创意源自中国传统文化中的太极图案，方案的构型虚实结合、互为映衬，整体展现出一个动感十足的“5”的形象——象征着长征五号运载火箭寻求包括性能、可靠性、经济性和安全环保等多重因素的综合优化；同时，它的圆形轮廓象征着它和太空的关系，包含着祝福“长征五号”系列运载火箭顺利完成任务的寓意。

	1.5 长征五号助推器的“头”竟然是斜的

	当大家看到长征五号运载火箭时，除了惊叹它的外形巨大，或许还会发现一处与我国其他“长征”系列运载火箭不同的地方——四个助推器的“头部”（前端壳）是斜的，像四个小朋友歪着头，依偎着妈妈。为什么要这样设计呢？

	原来，这种助推器的“头部”叫作“斜头锥”，之所以采用倾斜的设计，是为了让助推器能够捆绑在芯一级的箱间段上，从而有效降低火箭的重量。
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	组图：长征五号运载火箭助推器设计

	在长征五号诞生之前，我国的捆绑式火箭均采用“后支点传力”，也就是助推器带来的推力从火箭芯级的底部传递，助推火箭加速。但是，它们每个助推器的推力只有70多吨，而长征五号运载火箭的每个助推器的推力高达240吨，四个助推器可产生约960吨推力。要实现这么大的推力，如果再从火箭芯级的底部传递，就必须把底部结构设计得更牢固，但这样做会导致火箭“超重”。

	于是，长征五号运载火箭的设计师们决定采用“前支点传力”，让助推器强大的推力从火箭芯一级的“腰部”，即液氢贮箱与液氧贮箱间的箱间段向上传递。这样一来，火箭芯级与助推器之间的关系就由“挑担子”变成了“抬轿子”，大大降低了火箭的总重量。

	不过，长征五号运载火箭的“大体格”也给“前支点传力”技术的实现带来了一定的难度。在此前的捆绑式火箭上，芯一级燃料贮箱的长度与助推器两个贮箱的长度相当，上下捆绑“一拍即合”。但是长征五号运载火箭芯一级燃料贮箱的长度超过了助推器两个贮箱的长度，如果采用传统的“正头锥”构型，其上方的捆绑装置就难以“高攀”芯一级的箱间段了。如果捆绑在贮箱上，“皮薄馅大”的贮箱根本受不了；如果加长助推器，那又会使火箭“不堪重负”。

	面对这些困境，设计人员迎难而上，大胆且富有创造性地把助推器“头部”的“制高点”由中间移向靠近芯级的侧边，这样就完美地解决了助推器不够高的问题。除此之外，“斜头锥”还能减少部分空气阻力，真是一举多得。当然，要采用“斜头锥”的构型，设计人员还要对助推器的“头部”和芯一级的“腰板”进行加固。在关键部位做足功夫后，长征五号运载火箭才能在四枚助推器的助力下一飞冲天。

	1.6 长征五号那些有趣的外号

	除了我们之前提到的昵称“冰箭”，长征五号运载火箭还有很多其他昵称，比如“大火箭”“大白”“大力士”等。

	长征五号运载火箭从外形来看，“腰围”粗、“体格”大，“身高”同样令人震惊——长征五号运载火箭高近60米，有将近20层楼那么高，这样的“大体格”让它可以容纳更多的推进剂，从而有着更强劲的动力，所以它被大家爱称为“胖五”“大火箭”。

	由于液氢燃料产生的推力巨大，长征五号运载火箭可以“举”起的重量是之前最大运载能力的2.5倍，因此，长征五号运载火箭也被称为“大力士”。

	就像小孩子爱美一样，火箭也需要打“粉底”使自己看起来美美的。我国长征系列运载火箭的“底妆”都是白色的，长征五号运载火箭也不例外。

	与其他型的长征系列运载火箭比起来，长征五号运载火箭的“底妆”更白、更均匀。火箭设计师考虑到海南地区高温、高湿的气候特点，专为长征五号研制、使用了一种特制的“三防”漆，在保证防潮、防霉菌、防盐雾的同时，与贮箱外表面的颜色保持一致，避免了“肤色不均”。

	长征五号运载火箭纯白的底色加上胖嘟嘟的体形，很难不让人联想起《超能陆战队》里的“大白”，因此长征五号又多了一个可爱的昵称——“大白”。
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	长征五号运载火箭的白色涂装








第2节




长征五号B



	空间站舱段运输专列

	长征五号B运载火箭（CZ-5B）是专门为中国载人航天工程空间站建设而研制的一种新型运载火箭，是以长征五号运载火箭为基础改进而成的，是中国近地轨道运载能力最大的新一代运载火箭。

	长征五号B运载火箭承担着中国空间站舱段的发射任务。根据飞行任务规划，空间站工程分为关键技术验证、建造和运营三个实施阶段。其中，在前两个阶段，长征五号B运载火箭圆满执行了首飞、天和核心舱发射、问天实验舱发射和梦天实验舱发射共四次飞行任务。

	长征五号B运载火箭的整流罩长20.5米、直径5.2米，可以更好地满足空间站舱段发射任务的需要。长征五号B运载火箭作为“空间站舱段运输专列”，在空间站建设过程中发挥着举足轻重的作用。
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	▲中国近地轨道运载能力最大的新一代运载火箭：长征五号B运载火箭发射成功
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	中国空间站“长征五号B运载火箭首次飞行任务”标志








第八章




长征六号



	长征六号运载火箭是无毒无污染的三级小型液体运载火箭，具有成本低、可靠性高、适应性强、安全性高等优点。虽然个体不大，但许多新技术是中国国内首次应用，所以它的研制难度很大。

	长征六号运载火箭于2009年获得国家正式批复立项，并于2013年12月在太原卫星发射中心完成场箭合练。








第1节




几经修改的发射计划



	长征六号运载火箭（CZ-6）原计划于2014年首次发射，但由于发射载荷改为一箭20星，所以发射时间也相应地调整到了2015年8月。

	在8月窗口时间，当发射任务进行准备时，却又出现了卫星不能按时到位的状况。几经协调，最后将发射时间定在了9月19日。

	2015年9月19日早上6时30分，距离长征六号运载火箭首飞发射还有30分钟，指挥大厅的大屏幕上显示动力系统抽真空管路压力出现异常。20分钟后，抢险排故完成，抽真空管路压力终于恢复正常，但发射计划不得不再一次调整。

	最后，经过一波三折，长征六号运载火箭于2015年9月20日成功发射升空。
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	▲长征六号运载火箭于2015年9月20日成功发射升空
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第2节




长征六号的独门秘籍



	2.1 如虎添翼：数字总线技术

	在我国现役运载火箭的控制系统中，信息传输主要采用的是传统的模拟电缆点对点方式，但整个系统结构复杂，生产测试过程成本很高。与之相矛盾的是，未来火箭各分系统间需要进行大量的信息交换，模拟电缆传输已经无法满足需求，更无法实现冗余设计和故障的自动监测隔离。

	在长征六号运载火箭上，设计人员开拓性地应用了1553B总线技术的控制系统设计，实现了全箭信息数字化传输和综合利用。从模拟电路技术跨越到数字总线控制系统，这在我国新一代运载火箭控制系统中尚属首次。

	长征六号运载火箭控制系统主任设计师周如好是这样解释这一次的技术革新的：

	“在采用传统模拟电缆时，信息要像汽车一样通过电缆的‘乡道’走上‘县道’，然后再经过‘县道’走上‘市道’‘省道’，最后才奔上‘国道’到达终点站。‘乡道’‘县道’‘市道’窄小难走，信息传输容易出现问题。这就是模拟电缆技术的弊端。而在采用数字总线技术之后，信息可以直接从‘省道’驶入‘国道’，快速方便并能降低出错率。”

	数字总线技术保证了火箭上控制系统计算机与各单机之间实现快速、准确的信息互通，为长征六号运载火箭实现精确控制提供了便利条件。

	迭代制导：入轨精度高+抗干扰

	为了实现精确入轨，我国长征六号之前的运载火箭大多数采用摄动制导技术——研究人员在火箭的出发点和入轨点之间规划一条固定路线，火箭在飞行过程中只要发生轨道偏移，就要先回到预定轨道上，然后再继续飞行。

	为了使火箭的制导功能更加灵活机动，同时更节省燃料和时间，长征六号运载火箭的设计师们专门研制了迭代制导技术。运用新技术后，火箭在飞行过程中一旦发生偏离轨道的情况，不用再回到预定轨道，而是从所在位置直接规划入轨的最优路线，驶入最终轨道。

	采用迭代制导技术，可以在很大程度上提高火箭入轨精度和对太空干扰因素的适应性。长征六号运载火箭成功应用了这项技术，也为新一代运载火箭提高整体质量做出了贡献。

	双八表捷联惯组：为火箭提供精准的判断力

	在飞行过程中，长征六号运载火箭除了需要有精准的控制能力，还需要有精准的判别能力。为了让长征六号运载火箭能够清晰地洞察自己的飞行轨迹，研究人员为它配置了一双敏锐的“眼睛”——双八表捷联惯组。名字拗口的它属于核心部件，在运载火箭控制系统中负责测量箭体相对于空间的速度和加速度，经过坐标变换和计算机计算后，可得到箭体的各种导航信息。

	长征六号运载火箭上装配的双八表捷联惯组由两部分组成，一是八表激光惯组，二是八表光纤惯组。这是我国现役火箭型号的最高配置，而且两部分同时使用也属首次。

	双八表捷联惯组按照主从冗余模式，以激光惯组为主份系统，一旦发生故障，会将整体切换到备份的光纤惯组上。双八表捷联惯组的使用，在满足火箭高可靠度的要求下，成功解决了惯组系统可靠性、经济成本、测试复杂度等多个制约因素之间的矛盾，保证了长征六号运载火箭惯组系统的高可靠度和高精度，也为它的精确入轨奠定了基础。

	此外，长征六号运载火箭还配备了多星座导航接收机。它与双八表捷联惯组配合，为长征六号运载火箭提供了精确的测量定位。除了兼容美国GPS系统、俄罗斯格洛纳斯系统，这款接收机还能接收到我国自主研制的北斗二代导航系统信号。把这三种信号综合在一起，就能可靠、精准地确定长征六号运载火箭在飞行过程中的位置。

	2.2 高可靠性：做减法与控风险

	我国长征六号之前的在役运载火箭可靠性指标一般为0.95，唯一的载人火箭“长二F”的可靠性指标为0.97，而长征六号运载火箭的可靠性指标达到了0.98。

	在长征六号运载火箭立项之初，设计师们就确立了“成本低、可靠性高、适应性强、周期短”的设计原则。而在“可靠性高”方面，他们一直遵循着“简单即可靠”的原则，在进行单机或系统设计时力求简单可靠，并通过严格的质量保证体系和质量管理制度，严控产品的设计和生产质量。

	为了保证火箭的可靠性，传统方法是通过增加安全冗余设计的方式来解决。采用冗余设计就得增加单机，但增加单机后火箭的运载能力就会降低，而为了保证火箭的运载能力，只好将火箭设计得更加庞大。长征六号运载火箭作为新一代运载火箭，设计师们在设计理念上实现了突破——通过做减法提升火箭的可靠性。

	为了使火箭发动机稳定燃烧，发动机的燃料输送需要保持一定的压力。按照传统做法，长征六号运载火箭需要使用12个气瓶，这不仅意味着要在火箭上增加了12个风险点，同时还将使火箭失去“低成本”的优势，而且火箭重量也增加了。对此，研发人员创造性地从发动机中引出一股气为氧箱增压，用一个管路就解决了12个气瓶带来的难题。

	长征六号运载火箭的电气系统采用统一供配电、统一信息管理和一体化测试发射模式，地面和箭上电源系统协同运行，满足地面测试和飞行过程中电气系统的供电需求。通过前面提到的1553B总线传递控制和遥测信息，简化了控制和遥测系统的设计，全箭仅用两个脱拔便可完成电气系统的测试和发射任务。这种一体化测发模式简化了地面测发设备的数量，通过合理优化电气系统的结构，简化了系统配置，提高了系统的可靠性。

	在长征六号运载火箭上，这类通过做减法来减少风险点的做法还有很多。研发团队的这种做法成功突破了传统火箭的设计理念，同时提升了火箭的可靠性。

	2.3 成功“瘦身”：让火箭飞得更轻盈

	长征六号运载火箭作为我国新一代运载火箭家族的开路先锋，一副“好身材”必不可少。研发团队大胆地从技术和工艺两个方面双管齐下，使长征六号运载火箭“瘦身”成功，火箭的起飞重量仅为103吨。

	在长征六号运载火箭上，氧箱自生增压技术不仅成功解决了水和二氧化碳等杂质进入氧箱后可能会凝结、结冰的难题，还简化了系统设计、降低了成本、提高了系统的可靠性。这在国内外都是首屈一指的创新性技术。

	同时，设计师们大胆地提出了新的设计思路——把液氧和煤油装在同一个贮箱内。按照现役火箭的设计思路，在长征六号运载火箭的第二级内部，应该安装液氧箱和煤油箱两个大大的箱体。为了隔开箱体，还要安装箱间段。而长征六号运载火箭的研发团队只设计了一个夹层共底贮箱，就成功把两个箱体的功能完全融合了。

	这个夹层共底贮箱由四个部分组成：外部箱体、氧舱、煤油舱及两舱之间的共底夹层。夹层用复合材料制造，并在夹层之间铺上泡沫，隔绝了上、下两舱之间液氧和煤油近200摄氏度的温差。而且，共底面板壁厚仅仅为0.8毫米。这也是一项首次被应用的技术，它成功地使长征六号运载火箭至少减重100千克。

	另外，长征六号运载火箭的卫星整流罩由原来的铝合金材料改成了纸蜂窝复合材料。这一改进让卫星整流罩不仅实现了全向透波，对不同角度入射的电磁波都具有良好的透过性能，而且重量较之前大大减轻。








第3节




长征六号改



	长征六号改运载火箭（又称“长征六号甲”“长征六号A”，代号CZ-6A），是我国首型固液混合捆绑火箭，由上海航天技术研究院总研制。

	长征六号改运载火箭采用模块化、组合化、系列化发展途径，可通过助推器的调整，形成多种构型，打造运载能力覆盖范围广、梯度合理、性价比高的运载火箭系列，可满足未来卫星多样化的密集发射需求。

	长征六号改运载火箭芯一二级直径为3.35米，一级采用两台120吨推力的液氧和煤油发动机，二级采用一台推力18吨的液氧和煤油发动机，芯级捆绑四台2米直径的助推器。助推器采用两段式120吨推力固体发动机。火箭全箭总长约50米，全箭起飞重量约530吨，700千米太阳同步轨道运载能力不小于4吨。
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	我国首型固液混合捆绑火箭：长征六号改运载火箭

	长征六号改是当之无愧的改进型号，它的改进与革新主要体现在以下三个方面：

	3.1 高效能“混动火箭”

	长征六号改运载火箭首次实现了中国运载火箭领域固液发动机的“跨界合作”，突破了固体助推器捆绑与分离技术、捆绑点大集中力扩散技术、固液捆绑联合摇摆控制等关键技术，充分融合并发挥了液体发动机性能高、工作时间长和固体发动机推力大、使用维护简单的综合优势，从而使火箭可靠性更高、性价比更优。同时，依托太原卫星发射中心的新建发射工位，长征六号改运载火箭可实现14天快速发射，满足中低轨道卫星高密度发射的需求。

	3.2 智能化“健康管家”

	为了保证完成发射任务，长征六号改运载火箭芯一级设置了“智能”健康诊断系统。“点火”指令下达后，芯一级液体发动机先点火，健康诊断系统进入工作模式，一旦出现非正常的突发状况，健康诊断系统将立刻做出判断，实施自动紧急关机，同时助推器的固体发动机将不再点火。

	此外，长征六号改运载火箭在国内首次采用伺服系统在线故障诊断与自适应重构技术。在火箭飞行过程中，当某台伺服机构出现故障时，智能“大脑”会根据自我诊断后的结果，重新进行计算并分配控制指令，实现火箭飞行的智能控制。

	3.3 更安全“无人值守”

	长征六号改运载火箭发射前4小时，前端操作人员全部撤离塔架，火箭可通过无人值守技术完成后续的发射流程。长征六号改运载火箭的无人值守技术实现了中国在运载领域的三个首次——首次采用自动对接加注技术，可实现远程全流程推进剂自动加注；首次采用零秒脱落技术，火箭箭地连接器在起飞瞬间自动脱落；首次实现推进剂加注开始后，发射场前端无人员值守，有效保障了火箭发射任务的安全性，也是对“以人为本”理念的坚定践行。
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长征七号
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长征七号
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	▲长征七号运载火箭
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	长征七号运载火箭（CZ-7）的研制，依托的是长征二号F运载火箭的成熟技术，同时融合了长征五号运载火箭的创新，采用无毒、无污染的液氧煤油推进剂，主要用于发射近地轨道或太阳同步轨道有效载荷，承担着我国航天货运飞船的发射任务，具备近地轨道13.5吨、700千米太阳同步轨道5.5吨的运载能力。

	2016年6月25日，长征七号运载火箭在文昌航天发射场首次成功发射。这也是文昌航天发射场首次担任火箭发射任务。

	1.1 独特的运输方式

	将火箭运输到发射场，一般有三种运输方式——铁路运输、公路运输及海上运输。其中，海运是最平稳、最“舒适”的理想选择。

	最平稳

	运输方式是否平稳，有一个重要的考量指标——过载环境。过载环境数据值越低，火箭的运输环境就越平稳，对火箭结构的影响也就越小，越有利于火箭安全抵达目的地。如果过载环境不良，将会对火箭的结构产生损害。

	作为第一型实施海运的火箭，研发团队在长征七号运载火箭的芯一级、芯二级、助推器、整流罩及它乘坐的船上、装载的集装箱上，布置了约30个测点，详细记录了火箭运输船起航、抛锚、起锚、靠港，以及多种海况下的过载环境数据和振动环境数据。

	长征七号运载火箭一路从天津港运抵海南，过载环境数据不仅优于研发团队的设计值，而且仅相当于铁路运输的三分之一、公路运输的二分之一。

	最“舒适”

	在运输途中，火箭是否“舒适”，要看它所处的震动环境。

	运输过程中产生的震动会影响火箭的内部设备。长征七号运载火箭在海运过程中，低于3级海况时，箭体振动环境较为平稳；出现4—5级海况时，船体晃动加剧，箭体震动环境相对恶劣。即便如此，海运震动环境的实测数据也远小于公路、铁路运输，因此，可以更好地保证火箭内部设备的安全。

	1.2 高能的转场方式

	防风减载装置保证安全

	每年8月至11月，海南文昌卫星发射中心往往会受到强热带风暴和台风的影响。而且，由于临海，随着距地面高度的增加，风速会有明显增大。地面感受到的是微风，可火箭顶端就已经是大风了。这种随距地面高度变化而变化的风被称为“浅层风”，它给长征七号运载火箭的垂直转场增加了难度。
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	▲2016年6月25日，长征七号运载火箭在海南文昌航天发射场首次成功发射
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	▲长征七号运载火箭在海南文昌航天发射场首次成功发射
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	▲长征七号运载火箭采用海上运输方式从天津运抵海南，是第一型实施海运的火箭
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	▲长征七号运载火箭采用海上运输方式从天津运抵海南，是第一型实施海运的火箭
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	长征七号运载火箭活动发射平台

	海况，即海面状况。按照海面波动状况、波峰形状及其破碎程度、浪花泡沫出现的多少，一共分为10个等级，由低到高表示为0—9级，分别称为无浪、微浪、小浪、轻浪、中浪、大浪、巨浪、狂浪、狂涛、怒涛。

	基于这一情况，长征七号运载火箭的研发人员对火箭局部结构进行了适当加强，并为火箭设计了一个“防风减载装置”。这套装置采用可伸展的桁架结构，一端固定在活动发射平台的脐带塔上，展开后另一端与火箭二级发动机机架接头对接，这样就将火箭与脐带塔连接了起来。在垂直转场过程中，这套装置就能显著降低火箭受到的风载了。有了“防风减载装置”，长征七号运载火箭不再怕大风天气，实现了全天候可转场。

	拐弯转场，实现零突破

	为了节省占地面积，在文昌卫星发射中心，长征七号运载火箭需要与长征五号运载火箭共用一个转运轨道。长征五号运载火箭的转运轨道是笔直的，那么，长征七号运载火箭从技术阵地转移到发射阵地，路上必须拐弯。然而，火箭在转运过程中拐弯，远没有汽车拐弯只需转动一下方向盘那么简单，它要依靠活动发射平台，还要进行一系列的技术突破。

	经过研发人员的大量计算，最终得出火箭转弯最省力的最大转弯角度为60度左右，到达发射场共需要拐弯四次。由于火箭“头部”包裹着卫星，行走起来“头重脚轻”，因此要“小步慢行”，转弯时速度不能超过每分钟15米，行驶速度每分钟不能超过30米。为了让长26米、宽23米、重1800吨的活动发射平台平稳转弯，研发人员克服重重困难，成功突破“单轨差速转弯行走技术”。这是我国航天发射支持系统的一次重大技术突破，使我们的运载火箭活动发射平台转弯行走实现了“零”的突破。

	1.3 成功的“零窗口”发射

	发射窗口是指允许火箭发射的时间范围。一般发射任务的发射窗口有几个小时，而“零窗口”发射则要求火箭点火起飞的时间与预计时间的偏差不能超过1秒。

	在长征七号运载火箭搭载着天舟一号货运飞船发射任务中，由于天舟一号货运飞船需要与天宫二号空间实验室进行交会对接，交会对接任务要求航天器入轨时需要与“牵手对象”处在同一个轨道面上，所以长征七号运载火箭必须做到“零窗口”发射，以保证船箭分离后，“天舟一号”可以与“天宫二号”顺利“签手”。否则，天舟一号货运飞船就要花更多的燃料来改变自己的轨道面，以追上天宫二号空间实验室。

	我国现役火箭都具备“零窗口”发射能力，可一旦涉及空间实验室与货运飞船的交会对接任务，发射难度就陡然上升。长征七号运载火箭作为低温燃料火箭，与长征二号F运载火箭等常规火箭相比，还面临着低温推进剂加注问题和复杂的发射前流程。此外，长征七号运载火箭发动机具有严格的启动条件，需要满足发动机预冷和入口压力等条件要求，如果其中任何一个环节出现问题，发射窗口就得推迟。因此，它要实现“零窗口”发射，实属不易。

	尽管难题一道接着一道，但研发人员的办法总比困难更多。2017年4月20日19时41分，长征七号运载火箭成功发射升空，将我国航天史上最重的航天器——天舟一号货运飞船精准送入轨道，首次实现了我国大规模低温火箭的“零窗口”发射要求。
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	长征七号运载火箭
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特色鲜明的“小七”



	2.1 我国第一型全“数字化”火箭

	长征七号运载火箭是我国首型采用全三维数字化手段设计的火箭。在设计阶段，长征七号运载火箭的设计图纸从纸质“连环画”变成了“3D电影”，绝大部分生产工序也直接使用了三维电子“图纸”；在火箭制造阶段，研发人员应用“数字化三维协同设计平台”，只要轻轻点击一下，庞大的产品模型就会化作一串数据，“飞”向上级单位、生产方及其他产品设计单位，使参与火箭研制的各单位可以互联互通，真正实现了“一键式”加工，大幅提高了火箭零部件的加工质量和效率；在火箭的试验、装配阶段，应用“虚拟现实技术”，实现火箭的全三维总装数字仿真，同时引入“人机工程装配仿真”，把总装人员和他们的操作放到“虚拟世界”中，与虚拟的火箭合练，提前发现设计中互相矛盾的地方，及时加以改进，大大缩短总装周期，并确保火箭试验、装配“一次成”。
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	▲长征七号运载火箭
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	数字化仿真系统模拟火箭发射场景

	长征七号运载火箭应用全三维协同、全三维设计、全三维数字仿真试验技术，成功研制并顺利发射，为后续的火箭研制提供了十分珍贵的实践经验。

	2.2 加注低温燃料，停放时间创纪录

	现役“长征”系列运载火箭中，除了“长征三号甲”系列运载火箭的三子级采用低温燃料，其余加注的都是常温燃料，加注后可以停放一周左右。而低温燃料加注后，不仅会使发射塔变成“大冷库”——贮箱隔板外全是厚厚的霜，而且易燃、易爆、易蒸发、停放时间短。工作人员每隔1小时去检查火箭状态的时候，都会冻得瑟瑟发抖，头发和眉毛上也会结一层厚厚的霜。所以，在长征七号运载火箭在研制之初，研发人员就把“燃料加注后可停放24小时”定为一项设计标准。而且不仅是燃料贮箱，箭体的各部件也都要经得起24小时低温环境的考验。

	在海南文昌卫星发射中心的发射场合练时，长征七号运载火箭加注低温燃料后，成功停放24小时，创下了低温燃料加注后火箭停放时间的最长纪录。这为火箭的成功发射争取了很多宝贵时间，同时提高了火箭发射的可靠性。

	2.3 发射台高效降温并降噪

	运载火箭点火起飞时，箭体尾部喷出的火焰几乎直击发射平台，使发射平台的温度瞬间接近3000摄氏度。这样的高温足以熔化绝大多数金属材料，焚毁非金属材料。即使火箭发射平台由特殊材料制成，表面有防热涂层，也很难承受如此高温。比起西昌、酒泉等卫星发射中心的发射平台，文昌卫星发射平台在发射塔顶端设有一个容量为600吨的水箱，降温能力更加强大。
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	发射台喷水试验

	在长征七号运载火箭点火发射至5米高时，发射平台旁待命的大流量喷水降温降噪系统就会启动，向箭体尾部火焰中心喷水，两级喷水设施各喷20余秒，完成400吨的喷水量。这400吨水，30%会被汽化到大气中，60%会通过导流槽流走，水分蒸发带走大量热能，使发射平台核心区降温幅度达1000摄氏度左右，有效保障了发射平台仪器的安全，从而确保火箭发射的安全可靠。此外，这个系统还具有良好的降噪功能。

	2.4 超强防水，无惧雨天

	长征七号运载火箭的发射地位于海南文昌，那里气候潮湿、降水量大，一年当中，12小时内降水5—15毫米的中雨较多。火箭内部装有许多仪器电缆，通电后被水打湿会影响信号传输；长征七号运载火箭使用的是低温燃料，箭体表面温度低，冷凝水会像雨水一样顺着箭体流下来，箭壁、管路上的冷凝水还可能结冰……这些都直接关系到火箭发射的成败。

	因此，在长征七号运载火箭设计之初，研发人员就将防水功能加注到了结构设计的每一个细节：在部段对接处、细小的孔径和缝隙处都要做防水处理；在排气孔处，实现排气、防水双功能并举；针对低温液体贮箱加注燃料后无法避免的冷凝水聚集问题，开设排水孔等。这不仅有效避免了冷凝水对于火箭发射的不良影响，还实现了火箭的雨中发射，为今后的火箭型号设计提供了宝贵经验。

	2.5 盛夏里的“保温衣”

	在长征七号运载火箭执行我国第一艘货运飞船——天舟一号发射前，研发人员为它量身定制了一件厚厚的“保温衣”，由十几位工作人员登上塔架顶端，围成一圈帮它穿好。

	当时的海南正值盛夏，气温高达30多摄氏度，那为什么还要给长征七号穿上“保温衣”呢？

	我们知道，天舟一号货运飞船被包裹在长征七号运载火箭的整流罩中，由于“天舟一号”有技术要求，整流罩中的温度需保持在20—25摄氏度，所以塔架上有多条空调管路，向整流罩内送风，保持温度。这样一来，整流罩内外温差就会很大。

	因此，研发人员为长征七号运载火箭设计了这层名称为“整流罩罩衣”的“保温衣”，用于隔离外界温度，以保证整流罩内的“天舟一号”的温湿度环境符合技术要求。

	“保温衣”不仅隔热，而且可以防水，所以要一直“穿”到火箭发射前约8小时。当火箭“脱掉”它的时候，已是箭在弦上、蓄势待发了。
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	▲长征七号发射仿真图
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	▲长征七号运载火箭正在穿“保温衣”
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	长征七号运载火箭穿上“保温衣”
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长征七号甲



	[image: ]

	▲长征七号甲运载火箭
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	长征七号甲运载火箭（CZ-7A）是中型高轨三级液体捆绑式运载火箭。它的芯一二级及助推器基本上继承了长征七号运载火箭，采用120吨级推力的YF-100发动机和18吨级推力的YF-115发动机；三子级则继承了“长征三号甲”系列运载火箭的液氢液氧末级，采用两台8吨级推力的YF-75发动机，具备二次启动能力。

	长征七号甲运载火箭主要用于地球同步轨道卫星的发射任务，填补了我国地球同步转移轨道5.5吨—7吨运载能力的空白。同时，具备零倾角轨道、奔月轨道等高轨发射能力；可适配直径4.2米和3.7米两种整流罩，拥有一箭一星和一箭双主星的发射能力。

	长征七号甲运载火箭是中型运载火箭的主力构型，实现了我国中型运载火箭的更新换代，既可以满足中大型高轨卫星的高密度发射需求，同时有利于优化航天发射场的能力布局。

	在3.6万千米的地球同步轨道上，具备7吨运载能力的长征七号甲运载火箭将和具备5.5吨运载能力的“长征三号甲”系列运载火箭、具备14吨运载能力的长征五号运载火箭一起，形成更加优化、合理的能力布局，提升了中国航天进出空间的能力，对推进高轨道卫星组网建设具有重大意义。








第十章




长征八号



	长征八号运载火箭（CZ-8）是新一代中型两级液体捆绑式运载火箭。一子级以液氧和煤油作为推进剂，采用两台8吨级推力的YF-100发动机；二子级以液氢和液氧为推进剂，采用两台8吨级推力的YF-75发动机，具备二次启动能力；捆绑两个2.25米直径液体助推器，以液氧和煤油作为推进剂，各采用一台120吨级推力的YF100发动机。

	长征八号运载火箭可从文昌航天发射中心和酒泉卫星发射中心发射，主要用于发射近地轨道或太阳同步轨道有效载荷，可以将5吨的有效载荷送入700千米的太阳同步轨道。
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	▲长征八号运载火箭
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	长征八号可从文昌航天发射中心和酒泉卫星发射中心发射
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长征八号的独特性



	1.1 面向国际商业发射市场

	在国际商业航天发射市场中，中低轨卫星发射需求日益旺盛，而我国在发射3吨—4.5吨太阳同步轨道卫星上，一直缺少适合的运载工具，因此，长征八号运载火箭应运而生。长征八号运载火箭采用绿色环保液体推进剂，是一枚性价比高、易用性好、安全性优的火箭。
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	长征八号运载火箭

	1.2 创新研制，“快八”问世

	长征八号运载火箭的研发遵循了“模块化、系列化、组合化”的发展思路，它的芯一级和助推器借鉴了长征七号运载火箭的芯一级和助推器，芯二级则借鉴了长征三号运载火箭的三子级。

	长征八号运载火箭有一个别称，叫“快八”。其中，“快”字主要体现在三个方面：

	◆ 研制速度快——从2017年5月立项到首飞，仅用了3年时间；

	◆ 履约能力快——从签署合同到火箭出厂，履约周期仅为12个月；

	◆ 发射周期快——客户方提出需求一年时间内，即可提供发射任务，未来长征八号运载火箭的发射周期将缩短到10天。

	1.3 三大技术突破

	长征八号运载火箭开创了我国火箭逆向设计的先河，研发团队在技术方面实现了三大突破，为我国未来火箭研制提供了进一步的技术支撑。

	突破一 模态综合技术

	一直以来，我国新研制的运载火箭都会进行全箭模态试验，用实物试验获取飞行中火箭的动态特性参数。长征八号运载火箭是我国首型在研制过程中没有进行全箭模态试验，而是通过数学建模与仿真获取全箭动态特性参数的中大型液体火箭。

	突破二 主动识别系统干扰

	长征八号运载火箭是我国第一型应用自抗扰主动减载技术的火箭。

	在结构特征上，长征八号运载火箭呈现出“大脑袋、细脖子”的特点，整流罩较大，二级箭体相对来说结构强度较弱。它的“静不稳定系数”是我国现役火箭的3倍以上，对系统干扰更加敏感，如果不能及时消除这些干扰，将会对二级箭体结构造成破坏。为此，研发团队采用了自抗扰主动减载技术，取得了显著效果。

	长征八号运载火箭的发射成功，解决了我国薄壁结构运载火箭在各种风况下飞行的适应性问题，为结构的轻质化设计和应用提供了保障，有助于进一步提高火箭运载效率。

	突破三 发动机节流技术

	长征八号运载火箭是我国第一枚应用发动机节流技术的火箭。

	所谓节流，就是给发动机挂上“油门”。以往火箭发动机点火后，将维持恒定的推力向上飞；如果采用节流技术，当火箭飞入大风区时，就可以把“油门”收回，将火箭的飞行速度降下来。因为长征八号运载火箭一级飞行段的速度快，使得箭体结构在大风区承受的动压（带动气体向前运动的压力）大幅增加，动压必须减少一半，才能满足飞行安全的要求。为此，长征八号运载火箭首次在一级飞行段采用发动机节流技术，这为后续我国运载火箭重复使用技术的研发和牵制释放装置的研制奠定了基础。
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	▲长征八号运载火箭，别称“快八”
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	▲“快八”实现了三大技术突破，开先河，打根基

	[image: ]

	主星加小卫星，提供常态化搭载服务








第2节




长征八号遥二运载火箭



	2022年2月27日11时06分，长征八号遥二运载火箭在文昌航天发射场点火升空，一次性将22颗卫星分别顺利送入各自的预定轨道，发射任务圆满完成，创造了我国一箭多星发射的最高纪录。

	2.1 新构型首飞

	此次发射的长征八号遥二运载火箭是取消了两个助推器，从两级半变成了两级串联的新构型火箭，这是不带助推器的新构型运载火箭首次执行飞行任务。

	2.2 一箭22星

	长征八号遥二运载火箭一箭成功发射22颗卫星，创造了我国一次发射卫星数量最多的纪录。

	研发人员充分梳理了22颗卫星的结构形式、任务需求，创新设计了一款三层多星分配器，能在有限的整流罩空间内，为每颗卫星安排合适的“座位”，并且保证卫星在不同方向的分离都安全。

	本次任务需完成22颗卫星的分离，共计完成12次分离动作，创造了中国航天的新纪录。不仅如此，研发团队还专门开展了星箭联合操作试验，在试验过程中对卫星的安装操作顺序及布局位置进行了调整，并通过多轮仿真计算对星箭分离动作进行了优化设计，确保卫星从“上车”到“下车”的全程安全。

	值得一提的是，长征八号遥二运载火箭的整流罩高度从8米缩短到5.4米，使全箭关键部位的受载降低，火箭发射的放行条件适当放宽，有利于提高任务的完成率，从而进一步提升了火箭的任务适应性。

	2.3 共享火箭新模式

	长征八号遥二运载火箭还是一枚“共享火箭”，此次搭载发射的22颗卫星，分别来自7家研制单位。共享火箭为用户提供了经济实惠的发射服务，大大降低了卫星发射门槛。

	另外，由于是共享发射，需要对接多家用户单位，协调工作成倍增加，面对研制过程中用户迭代更新、方案反复修改等问题，研发团队不断调整方案、分析可行性和安全性，以热忱的服务最终促成了本次发射任务的完成。这是一次成功的探索，对未来推进火箭共享发射的常态化起到了积极的作用。








第十一章




长征十一号
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	▲长征十一号运载火箭结构示意图
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	长征十一号运载火箭（CZ-11）是新一代固体运载火箭，主要用于快速机动发射应急卫星。它全长20.8米，起飞质量58吨，起飞推力120吨，700千米太阳同步轨道的运载能力可达350千克，低轨运载能力可达700千克。主要用于满足自然灾害、突发事件等应急情况下微卫星发射的需求。
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	长征十一号运载火箭








第1节




发射更快速、更便捷、更灵活



	2015年9月25日，长征十一号运载火箭在酒泉卫星发射中心点火升空，成功将四颗微小卫星一次性送入太空。

	作为我国新一代运载火箭中唯一一型固体火箭，相较于其他以液体推进剂为燃料的“长征”系列运载火箭，长征十一号运载火箭有着发射更快速、更便捷、更灵活的巨大优势。

	1.1 更快速

	与以“月”为单位计算的液体运载火箭发射准备时间相比，长征十一号运载火箭的准备时间可以缩短到“天”。在接到命令后，长征十一号运载火箭可以在24小时内完成星箭技术准备和发射任务。其中，在发射点的发射准备时间不大于1小时，具备“日发射”能力。

	1.2 更便捷

	长征十一号运载火箭作为新一代固体运载火箭，具有可整体贮存、操作简单的优势，使其发射更加便捷。

	1.3 更灵活

	与其他“长征”系列运载火箭相比，长征十一号运载火箭的机动性大大增强，能够适应复杂的发射环境。

	除此之外，长征十一号运载火箭上的多项技术指标达到国际先进水平，可实现卫星快速组网和补网，能够满足自然灾害、突发事件等应急发射需求。








第2节




长征十一号的“黑帽子”



	从外形上看，长征系列运载火箭的高矮胖瘦各不相同，每一代运载火箭最顶端的整流罩尺寸都略有差异，这顶“帽子”的材质也有所不同。

	长征五号、长征七号等运载火箭的“帽子”采用金属框及金属桁条结构，两者像纬线和经线一样纵横相交，支撑整流罩的整体结构，为有效载荷打造一个密闭而安全的运输环境。

	长征十一号运载火箭的这顶“帽子”则与众不同，它拥有更多的创新元素。
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	▲长征十一号的“黑帽子”拥有更多创新元素
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	长征十一号运载火箭

	首先，长征十一号运载火箭的整流罩通体是黑色的，由全碳纤维增强复合材料制成，不仅刚度和强度大，重量也很轻。

	其次，在最初设计时，长征十一号运载火箭的整流罩和其他火箭整流罩的结构方案相同。但是，由于它的直径太小，金属结构不可避免地会产生变形，装配时千斤顶都无法修正。后来，研发人员采用了全碳纤维增强复合材料，不仅解决了装配难题，还增强了性能、提高了载荷。

	同时，因为长征十一号运载火箭飞行速度快，这顶黑色“帽子”要承受各种复杂外力的作用，所以它采用了“锥—柱”一体结构，整流罩只分成两个半罩，性能更高。性能提高了，生产制造的难度也会随之提高。相比液体火箭部段组合的方式，长征十一号运载火箭整流罩的生产精度要更高。

	除以上特点外，这顶黑色“帽子”还有更高的热防护效果。液体火箭常用的应对热环境方式，是在整流罩外面贴一层软木贴片，再在外面涂上防护漆，就足以应对飞行过程中的种种冲击，但这种防热方式不能满足长征十一号运载火箭的热环境需要。相对而言，长征十一号运载火箭的热环境更严酷，且需要长时间保存。但是软木贴片没有那么高的热防护性能，也不利于长时间保存。因此，长征十一号运载火箭采用液体火箭尾部等常用的防热涂层，在整流罩上系统喷涂。研发团队为此开展了自动化喷涂工艺研究，将涂层厚度均匀性的累计波动值降低了一半，涂层减重达15%—30%，热防护效能更高了。








第3节




爆炸螺栓捕获装置



	大多数的卫星与火箭，都是通过爆炸螺栓进行连接的。当卫星到达预定轨道时，爆炸栓就会启动，使星箭分离。但在这种时候爆炸造成的冲击，极易对卫星造成损伤，因此需要采取相应的降冲击措施。

	在长征十一号运载火箭上，有一套独特的“爆炸螺栓捕获装置”，就像一双可靠的大手，可将冲击力降低50%，使卫星与火箭分离得更安全、更“舒适”。

	这个装置看上去像一个普通的“小盒子”，但当爆炸螺栓爆炸时，它可以迅速地捕获断裂的螺栓头，把它们牢牢地固定在盒子里，避免撞击到卫星，同时降低对卫星的冲击。

	最初，这个“小盒子”为刚性结构，通过结构本身直接吸收冲击力，但降冲击效果有限。于是，研发人员不断优化方案，在“小盒子”内部增加弹性橡胶材料，变刚性防护为弹性防护，以柔克刚，可以使爆炸冲击力降低50%，极大地提高了卫星分离的“舒适度”。
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	长征十一号运载火箭成功发射








第4节




多星分离控制器



	除了爆炸螺栓捕获装置，长征十一号运载火箭上还有一个“多星分离控制器”，可以发出28路分离信号。理论上来说，如果卫星分离电流不大，1路信号就可释放1颗或多颗卫星。28路信号，就意味着一箭至少可以发射28颗卫星。

	多星分离控制器就像一位尽职尽责的“乘务长”，维护着火箭上卫星分离的秩序，让到达预定轨道的卫星按时“下车”，防止拥挤和碰撞。

	多星分离控制器是一个模块化产品，可以根据任务情况，通过增加或减少控制模块，快速适应任务，满足多星组网发射需求。在火箭运载能力的范围内，卫星数量增加，不用改变箭体结构，只要增加分离控制器的板卡就可以。也就是说，就算是要发射上百颗卫星，通过对分离控制器进行增容，长征十一号运载火箭就能轻松做到。

	多星分离控制器采用通用接口，适用于绝大多数在役运载火箭的星箭分离装置，极大地提高了火箭的适应性和任务执行效率，为星座高效组网发射打下了坚实基础。

	同时，多星分离控制器里面的时序板卡是标准模块，采用组合化、产品化设计，可大批量生产，大幅降低了产品成本，进一步提高了长征十一号运载火箭的竞争力，将在商业发射服务市场上助力它纵横驰骋。
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	长征十一号运载火箭

	2018年4月26日，长征十一号运载火箭成功发射珠海一号等5颗卫星，这也是国内首次在同一轨道面发射5颗卫星，展现了长征十一号运载火箭的高精度入轨能力。在这次任务中，长征十一号运载火箭就使用了多星分离控制器。

	长征十一号运载火箭发射多星“战报”统计表
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第十二章




长征九号
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	▲长征九号运载火箭概念图

	[image: ]

	[image: ]

	长征九号运载火箭

	长征九号运载火箭（CZ-9）是我国新一代重型火箭，用于我国深空探测、载人登月和登火、空间基础设施建设（如空间太阳能电站）等任务，目前正处在研发阶段，未来将会是中国运载能力最大的一型火箭，成为我国航天员往返地球与月球基地、火星的星际火箭。

	长征九号于2016年9月正式立项。目前，推力为240吨的一级火箭液氧煤油发动机、推力为120吨的二级火箭氢氧补燃发动机、推力为120吨的三级火箭氢氧补燃发动机都已处于研制成功的收尾阶段，火箭壳体、整流罩及级间环等也都完成了生产，长征九号运载火箭有望在未来五年内实现成功发射。

	从研发至今，长征九号运载火箭已有多个设计构型，串联构型、两助推构型、四助推构型，这体现出中国航天人在超重型火箭的研制方面务实推进和不断创新的思路和做法，同时从长征九号运载火箭构型的总体变化上，可以看出我国正致力于打造更加经济实用、可回收重复使用的新型超重型运载火箭。

	根据长征九号研发团队专家的介绍，长征九号运载火箭将采用四助推构型，与目前已经服役的长征五号运载火箭构型相同，但从目前展示出的长征九号运载火箭模型来看，它与长征五号运载火箭的体形差距巨大，因此运载能力必然会有跨越式的提升。
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	▲长征九号模型
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	▲长征九号运载火箭将采用四助推构型，仍在研发过程中
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	▲长征九号升空模拟图
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	长征九号“腰间”标志特写

	由于长征九号运载火箭还在研发过程中，构型有变化的同时，火箭的高度、直径、助推剂、发动机型号及发动机数量也都在不断变化中，其中，外形可观察到的一处明显变化是一级火箭上新增的四个格栅舵。当长征九号的一级火箭将二三级火箭及载荷送入太空之后，一级火箭返回，此时格栅舵将打开，使用绳索拦截阻降技术，回收长征九号运载火箭的一级箭体，以实现再利用。

	从编号来看，长征九号重型运载火箭早就被列为航天人孜孜不倦追求的目标，在“长征”系列运载火箭的研发过程中，传承下来的不仅有越来越成熟的技术，还有越来越近的梦想。而中国重型运载火箭方案数年来的变迁，正是从天马行空的无限畅想，到脚踏实地扎实设计的过程。

	纵观国际载人航天和运载火箭的发展趋势，研制重型运载火箭，进一步提升运载火箭的运载能力，是我国航天发展的必然选择，也是逐步接过前辈接力棒的新一代航天人的肩头重担。








尾章




薪火相传，未来可期



	回溯百年，我们的革命先烈凭着顽强的意志与坚定的信念，在神州大地上踏出了一条红色革命征途，凭借双脚穿越无数看似不可能渡过的险滩，最终点燃星星之火照亮中华儿女前进的道路。革命先辈的精神永流传，一代又一代有志青年聚成大国复兴烈火，筑起中国梦的坚定基石。

	雄鸡一唱天下白，朱红城楼上音容犹在，长风过岗，对青山致敬，这盛世正如诸公所愿。

	自1958年吹响运载火箭研制事业的号角，中国航天不畏失败，迎难而上，无数次突破条件限制，呕心沥血打造的“长征”系列运载火箭，不仅成功托举中国“飞天梦”进入太空，更顺利跻身世界运载火箭市场，成为具有中国特色的“金字招牌”。

	“老骥伏枥，志在千里。烈士暮年，壮心不已。”多少白发苍苍的航天人依旧坚守一线，在“长征”路上奉献一生，令我们无比敬佩。同时，“指穷于为薪，火传也，不知其尽也。”新一代中国青年航天人沐浴着前辈光辉，必将以“长征精神”为旗帜，以“航天精神”为指针，以继承和创新“长征”系列运载火箭研制技术为目标，不忘初心，不辱使命，不负时代重托，砥砺向前，为实现伟大的“中国梦”奋斗不息！








中国航天事业大事记



	1960年第一枚探空火箭发射成功

	1960年2月19日，我国自行设计制造的“T-7M”试验型液体探空火箭在上海市首次发射成功，飞行高度约8公里。航天人再接再厉，于当年9月13日，成功将我国第一枚T-7液体燃料探空火箭发射成功。

	1967年航天测控体系起步建设

	1967年5月13日，卫星地面观测系统工程建设计划开始。1968年，酒泉、喀什、湘西、南宁、昆明、海南、胶东、长春等测控站相继竣工并交付使用。目前，中国已建成包括北京航天飞行控制中心、西安卫星测控中心、陆基测控站、海上测控船、天基测控手段在内，能够服务于地球轨道卫星、载人航天、月球与深空探测等任务，天地一体、全球布局、组网灵活、安全可靠的航天测控网。

	1970年长征一号成功发射我国首颗人造卫星东方红一号

	1970年4月24日，长征一号运载火箭首次发射，成功将我国第一颗人造卫星——东方红一号准确送入预定轨道。这是酒泉卫星发射中心首次执行卫星发射任务，也是我国首次采用固体火箭发动机。

	1975年“尖兵一号”卫星成功发射 开遥感事业先河

	1975年11月26日，我国在酒泉卫星发射中心用长征二号运载火箭，成功将第一颗返回式遥感卫星“尖兵一号”发射升空，准确进入预定轨道。11月29日，卫星回收舱安全降落并回收成功，我国成为世界上第三个掌握卫星回收技术的国家。

	1977年第一代远洋航天测控船问世

	1977年8月、10月，远望1号、2号船分别建成下水，组成我国第一代综合性航天远洋测控船队。远望1号、2号船，代表着我国当时航空、电子、冶金、机电、轻工等多领域的高技术集成。此后，远望3、4、5、6号船陆续下水；2013年，远望21号、22号火箭运输船相继入列；2016年，远望7号下水。

	1980年中国成为联合国外空委成员

	1980年11月，联合国大会第50次全体会议同意接受中国为联合国和平利用外层空间委员会成员。

	1981年首次“一箭三星”发射成功

	1981年9月20日，风暴一号运载火箭成功发射实践二号、实践二号甲、实践二号乙三颗科学实验卫星。我国成为世界上第四个掌握“一箭多星”技术的国家。

	1984年东方红二号试验通信卫星成功发射

	1984年4月8日，我国在西昌卫星发射中心用长征三号运载火箭成功将东方红二号第二颗试验通信卫星准确送入预定轨道。4月17日，卫星成功开通通信、电视传输。此次发射标志着中国成为世界上第五个能独立研制和发射静止轨道卫星的国家，第三个掌握先进低温火箭技术的国家。1986年2月1日，我国第一颗东方红二号实用通信广播卫星成功发射，卫星通信由试验阶段进入实用阶段。

	1985年中国运载火箭正式投入国际市场

	1985年10月26日，航天工业部对外宣布，中国自行研制的长征二号、长征三号运载火箭进入国际市场，中国长城工业公司负责承揽国外用户卫星发射服务业务。

	1985年航天人获我国第一号发明专利

	1985年12月，航天207所胡国华拿到国家专利局颁发的专利号为“85100001.0”的证书，成为新中国“第一号专利”发明人。专利名称为“可变光学滤波实时假彩色显示方法和装置”，即把从卫星上拍摄的地球黑白图片根据某种特征变成彩色图像，从而看到更多信息。

	1986年中国遥感卫星地面站建成并投入运行

	1986年12月20日，中国遥感卫星地面站建成并投入运行。中国遥感卫星地面站是国际资源卫星地面站网成员，目前存有1986年以来的各类卫星数据资料，是我国时间最长的对地观测卫星数据历史档案库，具有覆盖我国全部领土和亚洲70%陆地区域的卫星数据实时接收能力。

	1988年我国首颗气象卫星风云一号发射成功

	1988年9月7日，我国在太原卫星发射中心用新研制的长征四号甲运载火箭，成功将第一颗气象卫星风云一号送入预定轨道。中国成为世界上第三个能够独立发射太阳同步轨道卫星的国家，中国气象卫星及其应用从此进入快速发展阶段。

	1990年中国首次发射外星获得成功

	1990年4月7日，我国在西昌卫星发射中心用长征三号运载火箭，成功将亚洲一号通信卫星准确送入预定轨道。卫星由美国休斯公司制造，这是中国承揽的首次商业发射服务。中国成为继美国、法国之后，第三个进入国际航天商业发射领域的国家。

	第一枚大推力捆绑式火箭长征二号E成功发射

	1990年7月16日，我国第一枚大推力捆绑式运载火箭长征二号E在西昌卫星发射中心点火升空，成功将一颗模拟星和一颗巴基斯坦科学实验卫星送入预定轨道。长征二号E低轨运载能力达到9.2吨，同步轨道运载能力从1.5吨提高到4.8吨，代表着中国运载火箭技术水平达到了新高度。

	1991年钱学森获“国家杰出贡献科学家”荣誉称号

	1991年10月16日，国务院、中央军委在人民大会堂举行授奖仪式，授予钱学森“国家杰出贡献科学家”荣誉称号和一级英雄模范奖章。

	1994年“金牌火箭”长征三号甲发射成功

	1994年2月8日，长征三号甲运载火箭在西昌卫星发射中心首次发射获得成功，将实践四号科学实验卫星和一颗模拟卫星送入预定轨道，大幅提升了我国地球同步轨道卫星的运载能力。2007年6月，长征三号甲运载火箭获得“金牌火箭”的称号。

	1997年新一代通信广播卫星东方红三号成功发射

	1997年5月12日，我国在西昌卫星发射中心用长征三号甲运载火箭，成功将新一代通信广播卫星东方红三号送入预定轨道。5月20日，卫星成功定点于东经125度赤道上空，进一步满足了国内各种通信业务的需要，加速了国家的信息化进程。

	1999年“南南合作”典范中巴地球资源卫星发射成功

	1999年10月14日，中国和巴西合作研制的资源一号卫星和一颗巴西小卫星在太原卫星发射中心成功发射升空。资源一号卫星是我国主导研制的第一颗高速传输型对地遥感卫星。它的发射成功，开创了发展中国家航天高科技领域技术合作的先例，被誉为“南南合作”的典范。

	1999年神舟一号无人试验飞船成功发射回收

	1999年11月20日，神舟一号飞船在酒泉卫星发射中心由长征二号F运载火箭发射入轨。11月21日，神舟一号飞船返回舱成功着陆在内蒙古四子王旗预定区域。这是载人航天工程的首次飞行试验。此后，中国又先后发射了神舟二号、三号、四号飞船，完成了所有预定的试验内容。我国载人航天工程（代号921工程）于1992年9月21日经中央审议批准实施，分“三步走”：第一步，发射载人飞船，建成初步配套的试验性载人飞船工程，开展空间应用实验；第二步，突破载人飞船和空间飞行器的交会对接技术，发射空间实验室；第三步，建造空间站。

	2000年中国政府首次发布航天白皮书

	2000年11月22日，国务院新闻办公室首次发表《中国的航天》白皮书，向国内外介绍了中国政府发展航天的宗旨、原则、现状、目标和国际合作等内容，被誉为“揭开了中国航天神秘的面纱”。白皮书展示了未来十五年中国航天的发展规划，首次提出了“大航天”概念，涵盖了空间技术、空间应用、空间科学三大领域。

	2002年我国首颗海洋探测卫星海洋一号成功发射

	2002年5月15日，我国在太原卫星发射中心用长征四号乙运载火箭，成功将风云一号D气象卫星和我国第一颗海洋探测卫星海洋一号送入预定轨道，结束了中国没有海洋卫星的历史。

	2003年航天员杨利伟成为中国进入太空第一人

	2003年10月15日，航天员杨利伟搭乘神舟五号飞船进入太空，在轨飞行了21小时后，于10月16日安全返回，实现了中华民族千年飞天的梦想。中国成为世界上第三个独立掌握载人航天技术的国家。

	2003年“双星探测计划”顺利实施

	2003年12月30日、2004年7月25日，地球空间双星探测计划两颗卫星顺利发射，与欧洲空间局星簇计划的四颗卫星形成人类对地球空间的第一次六点探测。双星计划是我国航天领域第一个空间科学计划，带动了我国科学卫星系列的发展。此后，我国成功发射暗物质卫星、返回式微重力和生命科学实验卫星、量子科学实验卫星等多颗科学卫星。

	2004年王永志获国家最高科学技术奖

	2004年2月，中国工程院院士、中国载人航天工程首任总设计师王永志获得2003年度国家最高科学技术奖。

	2005年神舟六号任务实现“多人多天”航天飞行

	2005年10月12日，我国在酒泉卫星发射中心用长征二号F运载火箭，成功将搭乘神舟六号载人飞船的航天员费俊龙、聂海胜送入太空，10月17日，神舟六号飞船返回舱成功着陆。神舟六号任务实现了从“一人一天”到“多人多天”航天飞行的重大跨越，并开展了空间科学实验活动。

	2006年新一代无毒无污染大推力运载火箭长征五号立项研制

	2006年8月8日，国务院批准新一代运载火箭基本型长征五号立项研制。长征五号运载火箭是我国运载火箭升级换代的里程碑和重要标志，将实现我国液体运载火箭直径由3.35米至5米的跨越，能够将我国进入空间能力提升2.5倍以上。

	2007年中国卫星整星出口实现突破

	2007年5月14日，我国在西昌卫星发射中心用长征三号乙运载火箭，成功将我国研制的大容量通信广播卫星尼日利亚一号准确送入预定轨道，并实现在轨交付。这不仅标志着中国实现了卫星整星出口零的突破，也是中国以火箭、卫星及发射支持的整体方式，为国际用户提供商业卫星发射服务的首次实践。

	2007年我国首次月球探测工程圆满完成

	2007年10月24日，我国在西昌卫星发射中心用长征三号甲运载火箭，成功将嫦娥一号卫星送入预定轨道。嫦娥一号经过14天飞行，于11月7日成功进入200公里环月轨道。11月26日，嫦娥一号卫星传回第一幅月球三维影像图。2008年11月12日，我国首幅120米分辨率的全月球影像图公开发布，中国首次月球探测工程圆满完成。我国首次月球探测工程于2004年1月23日立项。2004年2月25日，工程领导小组第一次会议将探月工程命名为“嫦娥工程”。我国探月工程分“绕、落、回”三步实施。

	2008年我国首颗中继卫星天链一号成功发射

	2008年4月25日，我国在西昌卫星发射中心用长征三号丙运载火箭，成功将首颗中继卫星天链一号送入预定轨道。天链一号的成功发射，使我国测控覆盖率由原来的12%大幅提高到60%左右。2011年、2012年，天链一号02星、03星先后成功发射升空，实现全球组网运行，中继卫星系统正式建成。我国成为世界上第二个实现中继卫星系统三星组网、全球覆盖的国家。

	2008年神舟七号任务成功完成我国首次空间出舱活动

	2008年9月25日，翟志刚、刘伯明、景海鹏3名航天员搭乘神舟七号飞船进入太空，9月27日，航天员翟志刚圆满完成我国首次空间出舱任务。中国成为世界上第三个独立掌握空间出舱关键技术的国家。

	2008年中国倡议并牵头成立亚太空间合作组织

	2008年12月，中国作为东道国倡议并牵头成立亚太空间合作组织，积极推动成员国之间空间科学、技术及其应用多边合作。这是第三个总部设在中国的政府间国际合作组织。2015年10月27日，由亚太空间合作组织与中国国家航天局共同主办的亚太空间合作组织发展战略高层论坛在北京召开，通过《亚太空间合作组织发展战略高层论坛北京宣言》，提出了亚太地区空间能力发展与合作的新愿景。

	2010年孙家栋获得国家最高科学技术奖

	2010年1月，中国科学院院士、中国探月工程首任总设计师孙家栋获得2009年度国家最高科学技术奖。

	2010年“天眼工程”高分专项启动实施

	2010年5月12日，作为国家十六个重大专项之一的高分辨率对地观测系统重大专项（以下简称高分专项）全面启动实施。高分专项采用“天、空、地”一体化设计，统筹建设地面系统、应用系统，已发射成功并投入使用的高分一号、二号、三号、四号等多颗卫星，初步实现了全天候、全天时、全球对地观测。2016年3月10日，“高分应用综合信息服务共享平台”正式上线运行，16个部委、11个区域和若干企业高分数据应用互联互通，在国内首次实现了海量数据资源、应用成果的有效集成与共享。高分卫星数据已广泛应用于抗洪救灾、环境保护、国土资源调查与监测等众多领域，培育形成了较大产业化发展空间，取得了良好的社会和经济效益。

	2010年嫦娥二号卫星刷新中国航天新高度

	2010年10月1日，我国在西昌卫星发射中心用长征三号丙运载火箭，成功将嫦娥二号卫星送入地月转移轨道。10月27日至29日，嫦娥二号卫星完成对月球虹湾局部区域高分辨率成像拍照，嫦娥二号任务圆满完成。之后，嫦娥二号卫星飞离月球，奔向日地拉格朗日L2点，在距地球700万公里处与图塔蒂斯小行星交会探测，实现了数亿公里的远距离星际航行，刷新了中国航天的新高度。

	2011年载人航天突破掌握空间交会对接技术

	2011年9月29日，天宫一号目标飞行器在酒泉卫星发射中心成功发射。2011年至2013年，天宫一号先后与神舟八号、九号、十号飞船进行了自动和手动空间交会对接试验，均顺利完成。中国载人航天全面突破和掌握空间交会对接技术，为我国建造空间站、开展大规模空间应用奠定了坚实基础。搭乘神舟九号飞船的刘洋成为中国首位进入太空的女航天员；搭乘神舟十号飞船的女航天员王亚平，在天宫一号成功进行太空授课。

	2013年嫦娥三号实现中国首次地外天体软着陆及月面巡视勘察

	2013年12月2日，我国在西昌卫星发射中心用长征三号乙运载火箭成功将嫦娥三号探测器发射升空。12月14日，嫦娥三号探测器自主成功避障，安全软着陆。12月15日，“玉兔”号月球车与着陆器分离，开始月面巡视勘察。嫦娥三号任务的完成，标志着我国探月工程第二步战略目标“落”全面实现。

	2014年探月工程三期再入返回飞行试验圆满完成

	2014年11月1日，探月工程三期再入返回飞行试验返回器历经8天约84万公里的飞行后，精准着陆在内蒙古四子王旗预定区域，试验任务圆满完成。这标志着我国全面突破和掌握航天器以接近第二宇宙速度再入返回关键技术，为全面完成探月工程“绕、落、回”三步走战略目标打下了坚实基础。

	2015年我国首个“互联网+智能制造”平台航天云网上线

	2015年6月，我国首个“互联网+智能制造”工业互联网平台——航天云网上线。该平台是致力于打通制造业资源（包括数据资源）多维度协同共享通道的工业互联网平台。运行以来，已经吸引国内外近24万家企业入驻，采购需求发布48000余条，涉及金额超410亿，成交金额总计突破130亿元，涉及智能设备、工业制造、军工、互联网、环保技术、金融服务等多个领域。

	2015年《国家民用空间基础设施中长期发展规划（2015—2025）》发布

	2015年10月29日，《国家民用空间基础设施中长期发展规划（2015—2025年）》正式发布，旨在建立国家民用空间基础设施市场化、商业化新机制，支持和引导社会资本参与，开展区域、产业化、国际化及科技发展等多层面的遥感、通信、导航应用示范，加强跨领域资源共享与信息服务综合能力，加速与物联网、云计算、大数据及其他新技术、新应用的融合，促进卫星应用产业可持续发展。

	2016年长征七号运载火箭成功首飞

	2016年6月25日，我国为空间站工程研制的中型运载火箭长征七号在中国文昌航天发射场首飞成功，使我国火箭近地轨道运载能力从不到9吨提升到近14吨，提高了我国进入空间能力。长征七号运载火箭首飞任务，也是中国文昌航天发射场的首秀之战。

	2017年中国空间实验室实施天舟一号任务

	如果说2017年的中国航天发展是一首乐曲的话，那么实施天舟一号任务无疑是这首天籁之音的高潮。作为中国空间实验室任务的收官之战，天舟一号是中国自主研制的首艘货运飞船，其核心任务是与天宫二号空间实验室交会对接、实施推进剂在轨补加、开展空间科学实验和技术试验等。该任务的成功实施为构建天地往返系统，为建设长期有人照料的空间站、搭建开放的国际太空科研平台铺平了道路。

	2018年中国火箭发射数夺冠

	北京时间12月25日零时53分，我国在西昌卫星发射中心用长征三号丙运载火箭，成功将通信技术试验卫星三号发射升空，卫星进入预定轨道。这是长征系列运载火箭的第296次飞行。2018年，我国航天发射次数达到38次，年度航天发射次数首次荣登世界第一。

	2018年嫦娥四号奔赴月球

	北京时间2018年12月8日凌晨2点24分，中国长征三号乙运载火箭在西昌卫星发射中心起飞，把嫦娥四号探测器送入地月转移轨道。承载着中国人探月梦想的嫦娥四号探测器，踏上了奔赴月球背面的征程。嫦娥四号首次实现人类探测器在月球背面软着陆和巡视勘察，首次实现月球背面与地面站通过中继卫星通信。

	2019年我国首次在海上实施运载火箭发射技术试验

	2019年6月5日，我国在黄海海域用长征十一号海射运载火箭，将技术试验卫星捕风一号A、B星及五颗商业卫星顺利送入预定轨道，试验取得成功，这是我国首次在海上实施运载火箭发射技术试验，探索了我国海上发射管理模式，验证了海上发射能力，有利于更好地满足不同倾角卫星的发射需求。

	2020年长征五号B运载火箭首飞任务圆满完成

	2020年5月5日，长征五号B运载火箭搭载新一代载人飞船试验船，在文昌航天发射场点火升空。载荷组合体被送入预定轨道，首飞任务圆满完成，实现空间站阶段飞行任务首战告捷，拉开我国载人航天工程“第三步”任务序幕。这是中国乃至亚洲火箭首次发射超过“两万公斤”的航天器，进一步奠定了“胖五”家族在世界现役火箭第一梯队中的地位。

	2020年嫦娥五号实现了“五个首次”

	12月17日凌晨1时59分，探月工程嫦娥五号返回器带着1731克月球样品在内蒙古四子王旗预定区域成功着陆，我国首次地外天体采样返回任务圆满完成。嫦娥五号任务可以说是我国航天领域迄今最复杂、难度最大的任务之一，它实现了“五个首次”：一是在地外天体的采样与封装，二是地外天体上的点火起飞、精准入轨，三是月球轨道无人交会对接和样品转移，四是携带月球样品以近第二宇宙速度再入返回，五是建立我国月球样品的存储、分析和研究系统。

	2021年天问一号探测器成功着陆火星

	5月15日，天问一号探测器成功着陆火星，我国首次火星探测任务着陆火星取得成功。天问一号探测器着陆火星，迈出了我国星际探测征程的重要一步，实现了从地月系到行星际的跨越，在火星上首次留下中国人的印迹，是我国航天事业发展的又一具有里程碑意义的重大科技进展。6月11日，天问一号探测器着陆火星首批科学影像图发布，标志着我国首次火星探测任务圆满完成，也意味着人类航天器首次实现在一次任务中完成火星环绕、着陆与巡视探测。

	2021年中国空间站建造进入全面实施阶段

	4月29日，中国空间站首个航天器天和核心舱入轨，标志着中国空间站建造进入全面实施阶段。5月29日，天舟二号货运飞船成功发射，自主快速交会对接于天和核心舱。6月17日，航天员聂海胜、刘伯明、汤洪波乘坐神舟十二号载人飞船升空，成为中国空间站的首批访客。9月17日，中国空间站关键技术验证和建造阶段首批航天员凯旋。9月20日，天舟三号货运飞船升空，与天和核心舱及天舟二号货运飞船组合体交会对接。10月16日，航天员翟志刚、王亚平、叶光富乘坐神舟十三号载人飞船升空，成为中国空间站的第二批访客，开始为期6个月的太空工作生活。

	2021年中国女航天员实现首次太空出舱

	11月7日，航天员翟志刚、王亚平身着我国新一代“飞天”舱外航天服，先后从天和核心舱节点舱成功出舱。中国首位出舱航天员翟志刚时隔13年后再次进行出舱活动；王亚平成为中国首位进行出舱活动的女航天员，迈出了中国女性舱外太空行走第一步。

	2022年中国空间站“T”字基本构型在轨组装完成

	2022年是中国载人航天立项30周年，全年载人航天共计实施6次发射，先后将天舟四号货运飞船、神舟十四号载人飞船、问天实验舱、梦天实验舱、天舟五号货运飞船、神舟十五号载人飞船送入太空。11月3日，梦天实验舱顺利完成转位操作，中国空间站“T”字基本构型在轨组装完成。11月30日，神舟十五号与神舟十四号的两个乘组在太空胜利会师，我国首次实现空间站三船三舱构型以及6名航天员同时在轨飞行。

	2022年“嫦娥石”等嫦娥五号月壤样品最新研究成果相继发表

	2022年9月9日，国家航天局、国家原子能机构联合宣布，来自核地研院的科研团队首次在月球上发现新矿物，并命名为“嫦娥石”。中国科学院地球化学研究所发表的相关研究结果证实，嫦娥五号月壤样品矿物表层中存在大量的太阳风成因水，为月球有水再添证据。嫦娥五号返回器携带1731克月壤样品成功返回地面之后，共计有四批50余克月壤样品被分发至了100多个科研团队。经过一年多的研究，各团队研究成果陆续发布。

	2022年天问一号火星探测团队问鼎“世界航天奖”

	第73届国际宇航大会于2022年9月18日至22日在法国巴黎举行。会议期间，国际宇航联合会专门为获得该组织年度最高奖——2022年度“世界航天奖”的中国天问一号火星探测团队举办成果介绍会。国际宇航联合会表示，天问一号火星探测团队为成功探索火星提供了创新性的选择，并为推进深空探测技术做出了杰出贡献。

	2023年祝融号数据显示现代火星存在液态水

	我国科研人员利用祝融号火星车搭载的导航地形相机、多光谱相机和火星表面成分探测仪，首次发现祝融号着陆区的沙丘表面存在结壳、龟裂、团粒化、多边形脊、带状水痕等表面特征。同时，通过光谱数据分析发现，沙丘表面富含含水硫酸盐、蛋白石、含水铁氧化物等物质成分。该成果推进了在火星低纬度地区液态水地面观测证据的研究，对探索火星气候演化历史等具有重要意义，为未来寻找生命存在提供了关键线索。

	2023年嫦娥五号团队荣获“劳伦斯团队奖”

	10月1日，在阿塞拜疆巴库举办的第74届国际宇航大会（IAC）期间，国际宇航科学院主席舒马赫等科学家为中国嫦娥五号团队颁发了“劳伦斯团队奖”。嫦娥五号总设计师胡浩等作为团队代表出席颁奖仪式，并宣布嫦娥五号月球科研样品即将面向国际开放申请，欢迎各国科学家共同研究，共享成果。




EPUB/images/image_091.jpg





EPUB/images/image_067.jpg
i s AEMAND Wi mEmSEmmEES  Gvie  Ave Bia ea me sam min mre
Wiw mensus ums @ g — cn o e we

A n- ’nE g.l n.,,
= - . r'--f-“ -
ST w,w&






EPUB/images/image_024.jpg





EPUB/images/image_199.jpg
g2l B2
BE: 2.25%
[RE: 85.42M¢
T =R

BERASIRIE: 19954

E5H 29






EPUB/images/image_210.jpg
Zi<: 40.612K

28 251.000¢

sRER: 3.35K

o KHESD: 2961.60F4
AR s R + R






EPUB/images/image_288.jpg





EPUB/images/image_156.jpg





EPUB/images/image_016.jpg





EPUB/images/image_059.jpg





EPUB/images/image_148.jpg





EPUB/images/image_113.jpg





EPUB/images/image_245.jpg
avavAVAYAAVAYE UVAY.






EPUB/images/image_187.jpg





EPUB/images/image_055.jpg





EPUB/images/image_202.jpg





EPUB/images/image_241.jpg





EPUB/images/image_020.jpg





EPUB/images/image_229.jpg





EPUB/images/image_284.jpg
1 REFNEH






EPUB/images/image_008.jpg





EPUB/images/image_012.jpg





EPUB/images/image_105.jpg





EPUB/images/image_063.jpg





EPUB/images/image_276.jpg





EPUB/images/image_179.jpg
T

1%

Y -






EPUB/images/image_233.jpg
=826
BE: 3.35K
REES: 192.700%
F2EHES: 280.000E

HEHR

/0

g+

B

RAf






EPUB/images/image_160.jpg





EPUB/images/image_253.jpg
FHSH
. 56.97 %

Hp
N

£8: 869.00ME

SHAER: 5.003K

EKIEN: 10524.00F4

A REHRE






EPUB/images/image_296.jpg





EPUB/images/image_136.jpg





EPUB/images/image_032.jpg





EPUB/images/image_217.jpg
e

[*

/,/,W.M.:.,//






EPUB/images/image_039.jpg





EPUB/images/image_075.jpg





EPUB/images/image_172.jpg
SR SLODH

104 @IaR

W a1+ =88 A\ CREES LA S

3 OKERERME. € WED (WiTHRERQEN) SEI0F1IERKE.






EPUB/images/image_019.jpg





EPUB/images/image_044.jpg
NEE

3
v

v g






EPUB/images/image_205.jpg





EPUB/images/image_230.jpg





EPUB/images/image_248.jpg





EPUB/images/image_273.jpg
FUVUERETR ¢ ¢ F

P e TG
‘e

-






EPUB/images/image_087.jpg





EPUB/images/image_265.jpg





EPUB/images/image_036.jpg





EPUB/images/image_222.jpg





EPUB/images/image_079.jpg





EPUB/images/image_028.jpg
D o e >

2 0fon 2 3tam 1, 57mm 12
PAIRUMI PSRN 0CuB0PZO T

& o 0

I ) 44 PIONLT OO0

b BOBATTBR






EPUB/images/image_192.jpg





EPUB/images/image_264.jpg





EPUB/images/image_132.jpg
s

-





EPUB/images/image_175.jpg





EPUB/images/image_281.jpg





EPUB/images/image_109.jpg





EPUB/images/image_140.jpg





EPUB/images/image_183.jpg





EPUB/images/image_051.jpg





EPUB/images/image_303.jpg





EPUB/images/image_117.jpg





EPUB/images/image_094.jpg





EPUB/images/image_098.jpg





EPUB/images/image_237.jpg
BRETT
BEiiEs
{E8he
=FRIMRE
=TFREMAFE

=FRRE

—FHREAFFE

—FRME

ZFREH

—TFRREIE

—FREF

BRERTER

Z=FRREER

ZFRFEER

—ZFREREER

Mo — —FRRETFR

—FRELTE

M

—FRAEBEER






EPUB/images/image_004.jpg
HIEHe

. B HDER

—— APAREERIMDR





EPUB/images/image_047.jpg





EPUB/images/image_292.jpg
FHRSH
£K: 20.80%
YRS 57.600
F2 KIS 120.000%

A RRERT % (HTPB) 2
BEIAEH

KIEREZHE (SSO ) =HiEeE
350.00 F52—400.00F7%

EitiE (LEO ) iz3k@e: 700.00F5






EPUB/images/image_121.jpg
IRBEbt -





EPUB/images/image_164.jpg





EPUB/images/image_188.jpg





EPUB/images/image_128.jpg





EPUB/images/image_145.jpg





EPUB/images/image_209.jpg





EPUB/images/image_102.jpg
BET






EPUB/images/image_066.jpg





EPUB/images/image_226.jpg





EPUB/images/image_299.jpg





EPUB/images/image_213.jpg





EPUB/images/image_040.jpg





EPUB/images/image_083.jpg





EPUB/images/image_256.jpg
BRE

BPE1
BE?2
HRETT X5
RS ==
“RRESE
YF-75D & ##l
—RBREMA
— RS B R
BhESSIEImAE
YE-77 YF-100

120 MR EUE B & ST
-

50 IR K FH





EPUB/images/image_269.jpg
£8: 597.00M

cEt

WRER: 3.35%

BIESRER . 2,255

1=

F2RHES: 7200.00F4

. RE+IE

X

HE






EPUB/images/image_074.jpg





EPUB/images/image_129.jpg





EPUB/images/image_147.jpg





EPUB/images/image_218.jpg





EPUB/images/image_007.jpg





EPUB/images/image_242.jpg
KEFER: 45.60K
e KEEE: 250.00M
EiAER: 3.35%

S KHEN: 2961.60F4

AMHELHEERRES: 2.20

AT UEt S+ R

b






EPUB/images/image_110.jpg
L AREBOR






EPUB/images/image_139.jpg





EPUB/images/image_099.jpg





EPUB/images/image_153.jpg





EPUB/images/image_279.jpg





EPUB/images/image_285.jpg





EPUB/images/image_196.jpg
KETE:
- 81.500%

SN020:005E=

: 19704524

29.46 K

225 A

: 300.00F5%






EPUB/images/image_104.jpg





EPUB/images/image_236.jpg
KEFRE: 41.90%

=l 5
ERER: 3.35%

RS KIES: 2942.00 F4

EHEHR . R TE + R _F)

: 248.900%

5

i






EPUB/images/image_090.jpg





EPUB/images/image_068.jpg





EPUB/images/image_025.jpg
ZEuEe

Tiu2

BIERS

-5 -5 B-%1R &

5%

Tfu3

B A
EHERES

R -5/ HREY B

58845

S0

1 - R/ EREY B

588 MR

0

R -5/ RE

T8

SEEMAR
H-t5/% & ¥

ﬁﬁ'ﬁ/i/ﬂ ]E{] T

Tiu4

BaEAK

Tiu5

HEl'fzS/-

E4<

L-R-1 E-RNEOR BEBLR BOHERY BREHER

T1u6

ge kA

E<





EPUB/images/image_246.jpg
2. 47.97%

I

8: 249.001%
—ZRKER: 3.35%
=HER: 2.90%
FEGHED: 2961.00 F4

EIEAR]: A"+ R _FH
APHELHEERERAES: 2.80M






EPUB/images/image_300.jpg
21 114.00K

BE: 10.60

CKRE: 4122.00ME

—4¥ES): 5873.00M%

A BERL (S EBRREEH )
VT BEEEE]: 100.00 E—160.00 1

SHiEsEREE Bz EES: 35.000E—
53.00M%






EPUB/images/image_119.jpg
. &y

€

'l |






EPUB/images/image_130.jpg





EPUB/images/image_289.jpg





EPUB/images/image_173.jpg
R = S REIRI IS

ﬁ%@ﬁt@@ﬁm&mm

lEE/\ 08: u 18°C « S B 2~15C ¥ T 8~167C « L)§ fF 11~17°C + KN






EPUB/images/image_270.jpg





EPUB/images/image_080.jpg





EPUB/images/image_203.jpg
FHSH
KEFER: 32K
RAERR: 3.35K
ECEE: 190.001
£ 2748.00F 4
VT R IRE R+ R
R R
It NEIEHEED: 1.80ME

=






EPUB/images/image_056.jpg





EPUB/images/image_013.jpg





EPUB/images/image_062.jpg





EPUB/images/image_221.jpg
l !‘L






EPUB/images/image_167.jpg





EPUB/images/image_124.jpg





EPUB/images/image_252.jpg





EPUB/images/image_295.jpg
——






EPUB/images/image_031.jpg





EPUB/images/image_108.jpg
1R A9 8K &M RW—QIRETSL

T 2012-06-18 e
001-19:37:20 14:24:20 262-16:58:33

S
#





EPUB/images/image_184.jpg





EPUB/images/cover.jpg
§
:

$ ’ﬁ%ﬂﬂ

e
G

»

PR






EPUB/images/image_168.jpg





EPUB/images/image_141.jpg





EPUB/images/image_214.jpg





EPUB/images/image_257.jpg





EPUB/images/image_125.jpg





EPUB/images/image_052.jpg





EPUB/images/image_095.jpg





EPUB/images/image_220.jpg
-~






EPUB/images/image_118.jpg





EPUB/images/image_131.jpg





EPUB/images/image_304.jpg





EPUB/images/image_089.jpg





EPUB/images/image_263.jpg
Hp

1~ 30

eE: 849.000E
EHAER: 5.00K

B CAYE: 202045

45 H






EPUB/images/image_046.jpg
X
n
a
[

-omom
y £






EPUB/images/image_191.jpg





EPUB/images/image_135.jpg





EPUB/images/image_029.jpg





EPUB/images/image_178.jpg





EPUB/images/image_174.jpg





EPUB/images/image_003.jpg





EPUB/images/image_280.jpg





EPUB/images/image_152.jpg





EPUB/images/image_114.jpg





EPUB/images/image_157.jpg





EPUB/images/image_195.jpg





EPUB/images/image_041.jpg





EPUB/images/image_084.jpg





EPUB/images/image_268.jpg





EPUB/images/image_291.jpg
<« P2
IEf — -« {u3He
e
L — . —ngug
=ZREHH —>

- =REE
“=RjER —>

<« ZHRRFHH

“RER —>

- —RER

—RRHH —>

-« ER






EPUB/images/image_231.jpg





EPUB/images/image_225.jpg





EPUB/images/image_274.jpg





EPUB/images/image_078.jpg





EPUB/images/image_180.jpg





EPUB/images/image_035.jpg





EPUB/images/image_208.jpg





EPUB/images/image_163.jpg





EPUB/images/image_120.jpg
E Rz W
x

TV A





EPUB/images/image_189.jpg





EPUB/images/image_018.jpg





EPUB/images/image_103.jpg





EPUB/images/image_278.jpg





EPUB/images/image_049.jpg





EPUB/images/image_006.jpg





EPUB/images/image_014.jpg





EPUB/images/image_146.jpg





EPUB/images/image_286.jpg





EPUB/images/image_154.jpg
-






EPUB/images/image_022.jpg





EPUB/images/image_235.jpg





EPUB/images/image_065.jpg





EPUB/images/image_197.jpg
KETRE
29.86 %k

HE

EFHL
R
FLFFE
ZFHL
5

=02

s

EFHL
BE





EPUB/images/image_227.jpg
KETEI: 43.263K
——HER: 3.35K (EIHEET )

=MmER. 225K (GRERER
BeHEFST )

e REE: 204.000%
EEKIEN: 2961.00F4
ERE LR EIEEEES]: 1.450%

M [=]






EPUB/images/image_251.jpg
7

g /!|
AV ]
y

B A
240 o w1 N |

w2
o 1Y

W A e Emwoe simmm SmmLe SOEm

| K

}( A i - f; > B e | ~ 1
. - 1B \ Tl 7 6 1%
- £ ‘ ’ =7y
— Y ; ‘ { T = " 3 o oY
N * " L N ™ e =
S - ) .« : | I -
— — ik <=






EPUB/images/image_030.jpg





EPUB/images/image_138.jpg





EPUB/images/image_162.jpg





EPUB/images/image_294.jpg





EPUB/images/image_081.jpg





EPUB/images/image_170.jpg





EPUB/images/image_073.jpg





EPUB/images/image_219.jpg
Pard

RSN
(\

ES

N

liml
[

EitAhiEHAer: 8600.007

::Eﬁ

52

K (RER
NS )

: 493.00M/497.00 1

n

F2RHES: 604.3801%

BRERR:

J0

HEHF

=104

7+l

=

Bl ) /58.34 %

F52/8130.00

4.202K/3.80 2K

AR






EPUB/images/image_093.jpg
BTG






EPUB/images/image_050.jpg





EPUB/nav.xhtml

    
      Table of Contents


      
        		
          版权信息
        


        		
          上篇 载人
        


        		
          序章 神舟遨穹宇，手可摘星辰
        


        		
          第一章 中国载人航天工程的大功臣
        


        		
          第2节 神舟空间载人飞船
        


        		
          第二章 空间飞行的试验者
        


        		
          第1节 神舟一号
        


        		
          第2节 神舟二号
        


        		
          第3节 神舟三号
        


        		
          第4节 神舟四号
        


        		
          第三章 光年距离的体验者
        


        		
          第1节 神舟五号
        


        		
          第2节 神舟六号
        


        		
          第四章 太空漫步的旅行者
        


        		
          第1节 神舟七号
        


        		
          第2节 神舟八号
        


        		
          第3节 神舟九号
        


        		
          第4节 神舟十号
        


        		
          第五章 探索宇宙的工作者
        


        		
          第1节 神舟十一号
        


        		
          第2节 神舟十二号
        


        		
          第3节 神舟十三号
        


        		
          尾章 神舟扬帆，永无止境
        


        		
          下篇 火箭
        


        		
          序章 我们远征的脚步可跨越山海，亦可连通天地
        


        		
          第一章 克服地球引力、进入空间的唯一工具
        


        		
          第1节 探空火箭
        


        		
          第2节 运载火箭
        


        		
          第3节 中国火箭发展小史
        


        		
          第二章 探空火箭初试牛刀
        


        		
          第1节 T-7M火箭
        


        		
          第2节 T-7A（S1/S2）火箭
        


        		
          第三章 长征一号
        


        		
          第1节 长征一号
        


        		
          第2节 长征一号丁
        


        		
          第四章 长征二号
        


        		
          第1节 长征二号
        


        		
          第2节 长征二号丙
        


        		
          第3节 长征二号丁
        


        		
          第4节 长征二号E（长二捆）
        


        		
          第5节 长征二号F
        


        		
          第五章 长征三号
        


        		
          第2节 “长征三号甲”系列
        


        		
          第六章 长征四号
        


        		
          第2节 长征四号甲
        


        		
          第3节 长征四号乙
        


        		
          第4节 长征四号丙
        


        		
          第七章 长征五号
        


        		
          第1节 长征五号
        


        		
          第2节 长征五号B
        


        		
          第八章 长征六号
        


        		
          第1节 几经修改的发射计划
        


        		
          第2节 长征六号的独门秘籍
        


        		
          第3节 长征六号改
        


        		
          第九章 长征七号
        


        		
          第2节 特色鲜明的“小七”
        


        		
          第3节 长征七号甲
        


        		
          第十章 长征八号
        


        		
          第1节 长征八号的独特性
        


        		
          第2节 长征八号遥二运载火箭
        


        		
          第十一章 长征十一号
        


        		
          第1节 发射更快速、更便捷、更灵活
        


        		
          第2节 长征十一号的“黑帽子”
        


        		
          第3节 爆炸螺栓捕获装置
        


        		
          第4节 多星分离控制器
        


        		
          第十二章 长征九号
        


        		
          尾章 薪火相传，未来可期
        


        		
          中国航天事业大事记
        


      


    


EPUB/images/image_190.jpg
O






EPUB/images/image_271.jpg





EPUB/images/image_166.jpg





EPUB/images/image_123.jpg





EPUB/images/image_069.jpg





EPUB/images/image_247.jpg





EPUB/images/image_026.jpg





EPUB/images/image_088.jpg





EPUB/images/image_142.jpg





EPUB/images/image_301.jpg





EPUB/images/image_282.jpg





EPUB/images/image_107.jpg





EPUB/images/image_185.jpg
EnE EHfe HTAE NEMR TER Kl BEBASHE






EPUB/images/image_111.jpg





EPUB/images/image_204.jpg





EPUB/images/image_057.jpg





EPUB/images/image_290.jpg





EPUB/images/image_061.jpg





EPUB/images/image_045.jpg





EPUB/images/image_002.jpg
v =1 BHCKED BHDE RETEI RSIRE

1999 11 208 K{E—S 1 —= XA BR SE52 %
200118108 KIE—SF 1S XA BR B57R
200238258 KEZSF =S KA BR #58%
2002128308 KE=SF FAH00-S AR BR % 59K
2003108158 KE—SF 1S ES AR BR F61R
2005108128 KAE—SF 1IN AR BR E- AN
200898 25 H KiE—SF LS XA BR #86%
201111818 KEZSF 183/ \ 5 XA R = 112K
201268168 IE==F 1S AR BR =] e
201368118 KE==F 1S XA BR £ 129K
201698158 e =g BR % 156 %
2016108178 KEZSF AT —S kAR i) 157K
20209848 KAEZSF oEEFHRRMKES BER F223 0K

2021468178  KIE—SF LS S g S
2021108168 KE—SF 1T =5 %A
20226850 EiE—=F /3195 kR
2022 8H5H KIE—SF o EEFA T
2022411 8298 KIE—SF T FHS R
202358308  KE—SF LTS AR

B 239K
BR % 249Kk
BR 264K
BR % 2687K
R $ 275K
R 288K

=t o) % oo 0o O3






EPUB/images/image_177.jpg
AR |
s






EPUB/images/image_134.jpg





EPUB/images/image_126.jpg





EPUB/images/image_169.jpg





EPUB/images/image_077.jpg





EPUB/images/image_100.jpg
\ﬁ GROUND MODEL
~on KIC-SLB 2n 501






EPUB/images/image_232.jpg





EPUB/images/image_085.jpg





EPUB/images/image_258.jpg





EPUB/images/image_267.jpg





EPUB/images/image_215.jpg
2K 49.702K

HiZ: 3.35K

e KERE: 462.00ME
F2KHES: 640.000%
ITHEIEIEEEES] : 9.2001%





EPUB/images/image_042.jpg





EPUB/images/image_254.jpg





EPUB/images/image_224.jpg
AHtEHA IEEXES ES5RE LR RERE SZR
199911 H208 KAF—SF 1 —S XA R B/H2R A
200118108 KIEZSF A S XA BR ®HIR AW
200238258 EE=EF =5 XA BR #H8K AW
20025128308 K{EZSF 13 0S5 XA BR #HIR AW
2003108158 K{E-SF 1A RS XA BR E- I/ N7
20055108128 KIE-SF 13 7XS XA BR BIVR A
20089 H 25 H KHE— =k RS XA BR $86K I
201111818 K== F 1#R/\S XA R BN2R W
20126816 H < (Em =k S KA BER F121k BT
2013&F6H118 KIE—SF AT KA BR F1290k HIh
2016598158  KF—SF kE_= BR #1560k  WIh
20165108178 KIEZSF #HH+—S XL R $157K I
02059848  KE-eF CTERPRE oo aomk A

AR 2%
2021568178  KiEZSF #ATZS M0 BR 239k AN
20215108168 KIEZSF /A +=SAR BR $249%k  HIN
20226848 KAEZSF 145+ 0S XA BR #2658k  HIh
20228 A5 H KiE—ZSF wTEEFH T8 BR #2269k  HI






EPUB/images/image_211.jpg





EPUB/images/image_262.jpg
R

E i ey





EPUB/images/image_275.jpg





EPUB/images/image_034.jpg





EPUB/images/image_207.jpg





EPUB/images/image_305.jpg





EPUB/images/image_017.jpg





EPUB/images/image_115.jpg
@ vnmason

RETFITALM 2

R |

] et () (——)

Eﬁﬁ_

o
hulw
PERN
BEEy
mE . %
W ERK
| (i
KK<
Ktieg
ER<R
gt
e
e
.28
o RE®

E.#

b=
BEREEN

REER
HK2EH
SLKa#
HEERK
.- REBE
REHRP
H¥| K
EENESR
BEXES
E8K |

2012-06-25
16:43:24. 657

.






EPUB/images/image_158.jpg





EPUB/images/image_151.jpg





EPUB/images/image_010.jpg





EPUB/images/image_194.jpg





EPUB/images/image_181.jpg





EPUB/images/image_053.jpg





EPUB/images/image_239.jpg
[IBeere! e rereer!






EPUB/images/image_070.jpg





EPUB/images/image_243.jpg
SS555555 SSRSEE SESNESGT a2 RS SINS!






EPUB/images/image_200.jpg





EPUB/images/image_096.jpg





EPUB/images/image_171.jpg





EPUB/images/image_023.jpg





EPUB/images/image_260.jpg





EPUB/images/image_155.jpg





EPUB/images/image_287.jpg





EPUB/images/image_244.jpg





EPUB/images/image_112.jpg





EPUB/images/image_015.jpg





EPUB/images/image_058.jpg





EPUB/images/image_082.jpg
@) 208 AT NG B WD kR





EPUB/images/image_201.jpg
th
]
K
it
7
s
i
5
X
i

Cz-2 CZ-2E CzZ-2F

e : ® °
1974-1978 19901995 1889

LX)
(RS






EPUB/images/image_250.jpg
“RIEFS” AT KERIAMEE

HE A 3 B






EPUB/images/image_021.jpg





EPUB/images/image_064.jpg





EPUB/images/image_072.jpg





EPUB/images/image_228.jpg
g





EPUB/images/image_293.jpg





EPUB/images/image_122.jpg





EPUB/images/image_161.jpg





EPUB/images/image_297.jpg





EPUB/images/image_033.jpg





EPUB/images/image_259.jpg





EPUB/images/image_038.jpg





EPUB/images/image_076.jpg





EPUB/images/image_106.jpg
Nn&XE





EPUB/images/image_143.jpg





EPUB/images/image_186.jpg
FREEERE

i

2. fiR#

3. HEHEXE

4. (L

5. ZFHRRENEMHE

6. —FRFEENT 1. BHAHERE
7. ZFHRAAME 2. X

8. YF-75D &l 3. ARHEXE

9. —ZRRElMT 4. (UEL

10. —FRBAMER 5. —FRURAMEHE
1. —FRAGET 6. —FRFEEHT

12. —FRRENERE 7. —FRBENEFE
13. BRERER 8. BREHER

14. ERRE 9. BRRE

16. YF-77 Rahill 10. YF-77 £#h#l

16. B 1. B

17. Bhift B A 12. By B
18. Bhift BB AEIE1HT 13. BhifE R AEIEIER

19. BitE B A4S 14. BB AEHIERE
20. BhHf BB ELIEER 15. B8 SRR
21. BB R R 16. Bt RE

22. YF-100 Z#h#L 17. YF-100 R&h#L

KAFRSEHKE KAERS Bizgi k&S





EPUB/images/image_283.jpg
S 608 K
O—_RKER: 3.35%

B=HKERZ: 3.00K

SBAOEIERRERR: 2.25K

e KERE: 573.00 M
IR SRS NIEIEHEES

: 7.000E





EPUB/images/image_149.jpg





EPUB/images/image_240.jpg





EPUB/images/image_216.jpg





EPUB/images/image_092.jpg





EPUB/images/image_234.jpg





EPUB/images/image_277.jpg





EPUB/images/image_198.jpg





EPUB/images/image_009.jpg





EPUB/images/image_027.jpg





EPUB/images/image_137.jpg





EPUB/images/image_001.jpg
ug

mRamE
moo

T

Ia ‘ i = 'L~ : = 0 L - . :

@1 a2 ax  awm  ax ax a3 aw  am  ax zan e aac as asm as @1 an @s  an

ce B BB MEEMb mEE L o H H oo





EPUB/images/image_133.jpg





EPUB/images/image_159.jpg





EPUB/images/image_193.jpg





EPUB/images/image_116.jpg





EPUB/images/image_302.jpg





EPUB/images/image_060.jpg





EPUB/images/image_000.jpg
7






EPUB/images/image_043.jpg





EPUB/images/image_266.jpg
21K 29.90K

BHfF: 3.35%

e KEE: 103.00 M
SUF+HEREF: MM _E+
R —ER B

RETESEEE: 7TX






EPUB/images/image_223.jpg





EPUB/images/image_272.jpg





EPUB/images/image_086.jpg





EPUB/images/image_206.jpg
£ 40.00%

P

PE: 213.000
EiAER: 3.35%K

EKIEN: 2961.60F4
ERSRKE: 7.81XK

HEHR: M|EA—E + R ]
IRBEINASYRSE): 198298 9H






EPUB/images/image_249.jpg





EPUB/images/image_037.jpg





EPUB/images/image_127.jpg





EPUB/images/image_165.jpg
00T -51.302






EPUB/images/image_144.jpg





EPUB/images/image_101.jpg





EPUB/images/image_182.jpg





EPUB/images/image_011.jpg





EPUB/images/image_238.jpg





EPUB/images/image_054.jpg





EPUB/images/image_071.jpg





EPUB/images/image_097.jpg





EPUB/images/image_298.jpg
RETEHA EHCKED EHPE RETEM REIRE SR

2015698258 KiE+—2 5@51;%—'1;?2?:% ER #1438 B
201611 B108 KiE+—5 %>¢f§f§;i% BER F159K m
201818198 Kfift—%5 THh—SZHE6HE BR BI173X A
2018FE4A268 Kfif+—5 HKBE—SHPHEE BR BTk B
2018F 1222 H Kif+—%5 MzTHRAKE R F193R B
20191 H21H KfiEt+—S "FHh—S" KEE BR - 196K Ih

20196 B5H Kif+—5 HR—SABREE% EEE #2018k MIh
201998198 Kif+—5 HKE—S03HLSFTBE AR  $205% I
HFRARXBEEEGE.

2020E£5H830H KiF+—= HE e  $218K M
20205F9H 158 KAF = —&i N2 HEEE 552248 BN
B 5| 1 RS e B N _ .
2020££12 8108 KfF+—= = 523008k T
B108 KET—S ~ s xpmmne 8 ®BOR A
202238308 KiFt+—= —&H=8 R 257K HIh
HiSEY 3
202248308 KiEt+—S —HHE Ei %2618 B
/Br18
_ WE =B HR SR _
202210878 1 = S #2700k BT
2 METTS ez or/se B el BN B
202212816 8B AL = RHB—+—S e #2768k M
2023fFE3H 158 KAF = HE+HS JBIR 283X HIh






EPUB/images/image_255.jpg





EPUB/images/image_212.jpg





EPUB/images/image_048.jpg





EPUB/images/image_261.jpg





EPUB/images/image_150.jpg





EPUB/images/image_005.jpg





EPUB/images/image_176.jpg





