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中青报·中青网记者
邱晨辉

历时约 13 小时，“问

天”终于牵手“天和”。

据中国载人航天工

程办公室消息，我国空

间站第一个科学实验舱

“ 问 天 ” 在 7 月 24 日 14
时 22 分 成 功 发 射 后 ，

顺利完成状态设置，于

7 月 25 日 3 时 13 分，成

功对接于天和核心舱前

向端口。

这 是 中 国 两 个 20
吨级航天器首次在轨实

现交会对接，因此被称

作 中 国 航 天 “ 分 量 最

重 ” 的 太 空 之 吻 。 在

此 过 程 中 ， 中 国 航 天

科 工 二 院 25 所 交 会 对

接微波雷达再当“太空

红娘”。

交会对接微波雷达

承担着中远距离空间飞

行器间距离、速度、角

度等相对运动参数的精

确测量任务，是空间交

会对接技术中的关键测

量 敏 感 器 。 此 前 ， 微

波 雷 达 产 品 在 载 人 航

天 领 域 屡 战 屡 胜 。 应

用 于 空 间 站 实 验 舱 的

空 间 站 微 波 雷 达 ， 与

载 人 飞 船 微 波 雷 达 、

货 运 飞 船 微 波 雷 达 一

脉相承。

二 院 25 所 微 波 雷

达总师孙武告诉记者，

自 1999 年 始 ， 25 所 潜

心研究空间交会对接测

量技术，在国外相关产

品资料无法获取、国内

无可参考的前提下，研

究团队大胆将全新的伪

码连续波测量体制应用

在交会对接测量中，在

“一片空白”中开始了技术攻坚。

“最初，技术团队只有孙武总师一人，

为 了 搞 清 楚 交 会 对 接 微 波 雷 达 的 设 计 原

理，他日复一日地实验，光是草稿纸就写了

好 几 麻 袋 。” 微 波 雷 达 研 制 人 员 贺 中 琴

说，经过无数次实验，团队终于突破一个

个关键技术，于 2007 年研制出首台工程

样机。

2010 年 11 月，微波雷达正样产品交

付，获得“神舟八号”飞船交会对接敏感

器“最晚进入、最早交付”赞誉。

2011 年 11 月 3 日 ， 孙 武 第 一 次 站 在

指控大厅，看着“神舟八号 ” 与 “ 天 宫

一 号 ” 成 功 实 现 我 国 首 次 无 人 自 动 交 会

对 接 。 在 太 空 中 ， 他 和 他 的 团 队 研 制 的

微 波 雷 达 展 现 了 突 出 的 卓 越 性 能 ， 完 成

了 “ 首 先 捕 获 、 稳 定 跟 踪 、 精 确 测 量 ”

的 任 务 目 标 ， 令 在 场 所 有 的 科 研 人 员 激

动不已。

那一刻，孙武永生难忘，那份亲眼见

证梦想成为现实的喜悦，是千金难买的自

豪感和使命感。

历时 20 余年，我国研制的交会对接

雷达成功实现了“全胜”的辉煌战绩，令

中 国 空 间 交 会 对 接 雷 达 技 术 跻 身 世 界 一

流，并拥有 100%自主知识产权。

孙武说，在这次任务中，面对在轨工

作 时 间 长 、 空 间 电 磁 环 境 复 杂 等 新 的 挑

战，团队先后完成产品在轨长寿命可靠性

论证与工程验证、复杂电磁环境产品性能

验证等多项针对性设计优化工作，解决了

微波雷达在空间站实验舱应用中所面临的

复杂环境问题，确保微波雷达延续“技术

可靠、质量过硬”的优良传统。

“ 随 着 空 间 站 问 天 实 验 舱 任 务 的 开

启，交会对接 微 波 雷 达 完 美 牵 引 空 间 站

问 天 实 验 舱 与 空 间站天和核心舱顺利完

成交会对接，助力空间站‘穿针引线’。”

孙武说。

7 月 24 日，长征五号 B 遥三运载火箭

搭载问天实验舱，在我国文昌航天发射场

成功发射。这是中国载人航天工程立项实

施以来的第 24 次飞行任务，此次发射的

问天实验舱是中国空间站第二个舱段，也

是首个科学实验舱。

来自中国载人航天工程办公室的消息

称，此次交会对接，也是中国空间站有航

天 员 在 轨 驻 留 期 间 首 次 进 行 空 间 交 会 对

接。按任务计划，神舟十四号航天员乘组

随后进入问天实验舱。
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中青报·中青网记者 邱晨辉

“问天”升空，中国人的太空“建房大业”再次迈

出关键一步。

7 月 24 日，中国空间站问天实验舱由长征五号

B 运载火箭托举升空，顺利进入预定轨道。至此，中

国空间站迎来首个科学实验舱，这也是我国空间站

首次在有人状态下迎接航天器的来访。

在航天员“太空出差”的日子里，如何为其提供

更好的太空生活质量和工作环境，提高他们太空生

活的舒适度，一直是“太空之家”建造者的奋斗目标。

中 国 空 间 站 就 像 一 座 三 室 两 厅 还 带 储 藏 间 的“ 豪

宅”。“三室”指一个核心舱和两个实验舱，“两厅”则

是指神舟载人飞船和天舟货运飞船。

如 今 ，“ 豪 宅 ”扩 建 。北 京 时 间 7 月 25 日 3 时 13
分，问天实验舱成功对接于天和核心舱前向端口，整

个交会对接过程历时约 13 小时。这是我国两个 20 吨

级航天器首次在轨实现交会对接，也是中国空间站

有航天员在轨驻留期间首次进行空间交会对接。

随着问天实验舱的加入，中国空间站从“三居

室”变为“六居室”，航天员的“人均居住面积”也实现

翻番。中国航天科技集团五院空间站系统副总设计

师刘刚表示，问天实验舱这个迄今为止我国最长的

航天器，配置了与“天和”核心舱一样的航天员生活

设施，增加了一个小型机械臂及多种科学研究设备，

这是中国航天奋力实现高水平自立自强取得的又一

重大成就。

“问天实验舱在与空间站天和核心舱完成交会

对接后，航天员进入舱内启动生命维持系统。”刘刚

说，之后，两舱完成“一”字构型，未来还将经历 6 名

中国航天员在太空“会师”这一历史性时刻。

和地铁车厢一样大的“太空新房”
来了

据刘刚介绍，问天实验舱由工作舱、气闸舱及

资源舱三部分组成，舱体总长 17.9 米，直径 4.2 米，发

射重量达 23 吨，主要用于支持航天员驻留、出舱活

动和开展空间科学实验，同时可作为天和核心舱的

备份，对空间站进行管理。

“这块头和分量，跟北京地铁 13 号线列车的一节

车厢差不多，是全世界现役在轨最重的单舱主动飞行

器。”刘刚说。

发射任务成功后，问天实验舱按照预定程序与核

心舱组合体进行交会对接，神舟十四号航天员乘组进

入问天实验舱开展工作。此时，包括他在内的空间站设

计师，最想对航天员说：“新房上线，欢迎入住！”

问天实验舱设有 3 个睡眠区、1 个卫生区。刘刚说，

完成对接后，中国空间站更加温馨舒适，而且“床位”数

增加到 6 个。后续神舟十五号载人飞船发射后，神舟十

四号、神舟十五号两个乘组、6 名航天员将实现“太空

会师”。空间站“满客”运行。

“太空新房”的大，不仅体现在内部空间，还体现在

系统功能上。

刘刚介绍，问天实验舱配备了一对双自由度柔性

太阳帆板，全部展开后的翼展超过 55 米，比半个足球

场还要长。这也刷新了我国航天器在轨使用太阳帆板

的纪录。

他说，问天实验舱是一个集平台功能与试验载荷

功能于一体的“全能型”选手。

平台功能方面，问天实验舱与天和核心舱互为备

份，关键平台功能一致，可以完全覆盖空间站组合体工

作要求。也就是说，在天和核心舱“想休息”的时候，问

天实验舱也能顶上，“带你一起飞”。

“问天实验舱不仅保障航天员在轨长期驻留，而且

提供专用气闸舱和应急避难场所，保证航天员安全。这

些让中国空间站的在轨运行风险更加可控，在轨长寿

命运行更加可靠。”刘刚说。

出了“卧室”就能“上班”

在试验载荷功能上，问天实验舱装载了 8 个实验

机柜、22 个舱外载荷适配器，就像是把一个大型科学

实验室搬到了太空。

“航天员在问天实验舱工作，出了‘卧室’就能‘上

班’。中国人也能在太空开展大规模的空间科学实验

了！”刘刚说。

问天实验舱的能源管理系统十分强大，自带高性

能“发电机”与“配电器”。

中国航天科技集团五院空间站系统电总体副主任

设计师左岁寒说，问天实验舱的太阳帆板面积大、柔性

也大，带着这样大的一对“软翅膀”进行交会对接，控制

难度之高堪称空前。

“为了降低系统复杂性和在轨风险，问天实验舱也

相应地实现了多个系统功能创新，如采取太阳帆板二

次展开方案，发射后先展开约五分之一的长度，待对接

完成后再展开到位。”左岁寒说，这提高了可控性，能够

确保问天实验舱尽快到达母港，保证任务稳妥成功。

据他介绍，问天实验舱的每个太阳帆板展开面积

约 110 平方米，差不多相当于一套三室一厅房子的面

积。两个太阳帆板一起工作，将有效收集更多的太阳

能，为空间站运行提供充足的能源。

空间站在轨建造完成后，天和核心舱的一个太阳

帆板将转移到问天实验舱资源舱的尾部，天和核心舱

将“专心致志”地进行空间站管理工作，而问天实验舱

将成为名副其实的“主发电站”。

届时，问天实验舱的 3 条能源母线将发挥更大的

作用，为组合体源源不断地供电送能。

出舱活动的“更衣间”更大了

在问天实验舱中，气闸舱的视觉效果十分独特，外

方内圆，是空间站系统唯一一个看上去是方形的舱体。

里面圆柱状的，正是航天员开展出舱活动时的“更衣

间”——出舱气闸。

在这里，“更衣间”的空间更大了，航天员在这里作

出舱准备和舱外返回时，可以更舒展、更从容，未来将

成为整个空间站系统的主要出舱通道。

刘 刚 介 绍 ， 出 舱 气 闸 还 有 一 个 直 径 达 1 米 的 大

门。航天员从这里进进出出，不仅更加方便了，而且

还能携带大个头的设备出舱工作，舱外工作能力大大

提升。

他告诉记者，出舱气闸的外面，是看上去像方形的

外壳。这是舱外暴露实验平台，上面配置了 22 个标准

载荷接口，其中一部分还配备了流体回路温度控制。未

来 10 年，在空间站搭载的科学实验载荷，可以通过机

械臂精准“投送”到自己对应的标准载荷接口位置，“即

插即用”，不再需要航天员出舱进行人工操作了。

“问天实验舱是空间站系统中舱外活动部件最多

的舱体，大量的舱外设施设备更好地保障了出舱活动，

也为更精细的舱外操作提供了支持。”刘刚说。

中国航天科技集团五院空间站系统测控与通信分

系统主任设计师易予生介绍，问天实验舱将在气闸舱

外携带一套 5 米长的“小臂”。这套 7 自由度的机械臂小

巧、精度高，“小手”方便抓中小型设备，做更为精细的

操作。小臂还可以与核心舱大臂级联成 15 米长的组合

臂，开展更多的舱外操作。

届时，组合臂能够在天和、问天、梦天的空间站三

舱组合体之间爬行，“机甲战士”能控制的舱外范围就

更大了。

易予生表示，在问天实验舱的舱外，还设置了两台

云台灯、4 台高清摄像机，能够一边打光追光、一边拍

摄录制。通过它们，航天员出舱活动时，地面测控人员

能更清楚地看到、时刻关注到，从而为他们提供更及时

的安全保障。

“它们还能在太空中拍摄许多‘壁纸大片’‘唯美视

频’，将地球和外太空呈现在世人面前。”易予生说。

刘刚告诉记者，为了完成问天实验舱这样巨大规

模的航天器研制任务，设计研制队伍团结各方力量，付

出了极其艰苦的努力。仅反映 2014 年 6 月至 2020 年 12
月初样研制阶段概貌的总结文件，就有 60 多万字。

久有凌云之志，“问天”逐梦太空。今年 4 月 24
日即第七个“中国航天日”当天，问天实验舱发射场

试验队从北京乘坐飞机出征文昌。在万米的高空上，

全体试验队员挥动手中的小国旗和航天旗，一起唱响

《歌唱祖国》。

很多年轻的试验队员记得，当时，问天实验舱责任

总指挥潘平鼓舞大家，“让我们以确保圆满成功的实际

行动，践行‘用成功报效祖国、用卓越铸就辉煌’的庄严

承诺！”

4 月 29 日，在天和核心舱发射成功一周年之际，问

天实验舱经海运抵达文昌航天发射场。之后又是两个

多月的鏖战。

“问天新征程，一站定苍穹。”7 月 24 日，伴随轰鸣

的火箭腾空声，问天实验舱进入苍穹。次日，问天实验

舱与天和核心舱完成对接，为空间站在轨建造画上浓

墨一笔。

“问天”之后，“梦天”也将很快起飞。中国载人航天

工程“三步走”的最后一步，决胜在望。

“问天”定苍穹
“太空之家”扩建 中国空间站变身“六居室”

中青报·中青网记者 邱晨辉

7 月 24 日 14 时 22 分，搭载问天实验舱的长征

五号 B 遥三运载火箭，在我国文昌航天发射场准

时点火发射，约 495 秒后，问天实验舱与火箭成功

分离并进入预定轨道，发射取得圆满成功。

作为中国空间站首个科学实验舱，“问天”未来

将开展哪些实验？中国载人航天工程空间应用系统

副总师、中科院空间应用中心研究员吕从民介绍，

空间应用系统问天实验舱任务以生命科学和生物

技术研究为主，在空间生命科学与生物技术、微重

力流体物理、空间材料科学、空间应用新技术试验

等 4 个领域规划部署了十余个研究主题，空间站建

成后将持续论证、滚动实施相关科学项目。

据他介绍，为保证科学任务顺利开展，不断产

出科学成果，空间应用系统在问天实验舱部署了

生命生态实验柜、生物技术实验柜、科学手套箱与

低温存储柜、变重力科学实验柜等科学实验设施，

配置了舱内外应用任务共用支持设备，联合支持

科学项目在轨全任务链实施。

这其中，生命生态实验柜以多种类型的生物

个体——如植物种子、幼苗、植株、兼顾小型动物

为实验样品，开展拟南芥、线虫、果蝇、斑马鱼等动

植物的空间生长实验，揭示微重力对生物个体生

长、发育、代谢的影响。

“这些还将促进人类对生命现象本质的理解，

研究空间辐射生物学和亚磁生物学效应与机制，

探索建立应用型受控生命生态系统，为航天员在

轨辐射损伤评估、防护提供科学依据。”吕从民说。

生物技术实验柜以组织、细胞和生化分子等

不同层次多类别生物样品为对象，开展细胞组织

培养、空间蛋白质结晶与分析、蛋白与核酸共起源

和空间生物力学等实验，探索微重力环境下细胞

生长和分化规律和机制，为人类健康、生殖发育提

供理论基础；探索重力效应对生命起源和进化影

响；在高效蛋白质/多肽药物、纳米晶骨骼生物技

术等方面取得突破性发现，对指导组织工程、生物

医药的研究和应用发挥重要作用。

科学手套箱提供洁净密闭空间和温湿度环境

控制，配置灵巧机械臂具备细胞级精细操作能力；

手套箱为航天员操作多学科实验样品提供安全、

高效支持。低温存储装置具有三个典型低温存储

温区 (-80℃、-20℃、+4℃)，能够满足不同实验样

品低温存储需求。

变重力科学实验柜为科学实验提供 0.01g 至

2g 高精度模拟重力环境，采用先进的无线传能和

载波通信技术，支持开展微重力、模拟月球重力、

火星重力等不同重力水平下的复杂流体物理、颗

粒物质运动等科学研究。

此外，舱外部署了能量粒子探测器、等离子体

原位成像探测器，用于获取空间质子、电子、中子、重

离子和等离子体等环境要素数据，为航天员健康、空

间站安全运营提供保障支持，并可用于空间环境基础

研究。

中国空间站建造完成后，将在轨运行 10 年以上。

中科院空间应用中心研究员、应用发展中心主任张伟

说，中国空间站未来将开展空间生命科学与人体研究、

微重力物理科学、空间天文与地球科学、空间新技术及应

用等4大领域的65个研究计划，包括近千项研究项目。

张伟说，在未来四大研究领域之中，空间生命科

学与人体研究要深入研究空间环境各因素对生命体

细胞、组织、器官等各层次的影响与作用机理，如植

物、动物、微生物等在空间条件下的生长、发育、遗

传、衰老等响应机理研究，探索认知生命体太空生长

发育与繁衍规律；并利用空间特殊环境发展创新的

药物和医疗技术，如合成生物制造、基于蛋白质结晶

的空间药物研发等。

中国空间站首个科学实验舱都带了啥上天

□ 陈葆娟
中青报·中青网记者 邱晨辉

7 月 24 日，长征五号 B 运载火箭

冲云破雾，将问天实验舱送入预定轨

道。次日，问天舱、天和舱“双舱”合璧

舞九天。

中 国 航 天 科 技 集 团 八 院 控 制 所

载 人 航 天 型 号 技 术 负 责 人 王 有 波 介

绍，问天实验舱入轨后，会经历交会

对接、实验舱对接转位等大动作，并

会伴随柔性太阳翼二次展开、双自由

度控制驱动，中国空间站组合体多次

姿态调整等动作，广袤太空即将上演

一场“问天”功夫秀。

问天第一式：神龙摆尾

问 天 实 验 舱 入 轨 后 首 先 对 接 于

天和核心舱前向对接口，形成“一”字

构型，然后组合体以一招“神龙摆尾”

转体约 180 度，接着，问天实验舱“白

鹤 亮 翅 ”二 次 展 开 太 阳 翼 ，进 入 全 功

率状态。

随后，组合体继续调整姿态让自

己“站起来”，从平行于地球方向变为

基本垂直于地球的方向，同时进行径

向 角 度 微 调 ，以 最 小 受 风 面 运 行 ，来

实 现 最 佳 的 重 力 梯 度 稳 定 和 最 小 的

气动扰动。

王 有 波 说 ，整 个 过 程 中 ，由 八 院

控 制 所 研 制 的 推 进 分 系 统 控 制 驱 动

器会化身“阀门总管”，按照指令控制

各轨道控制阀、姿态控制阀和电磁阀

的开关，精确调节姿态控制发动机的

推力，确保组合体能够平稳完成轨道

变化、姿态调整等任务。

问天第二式：四两拨千斤

问天实验舱是中国空间站的重要

组成部分，同时也是保证空间站正常运

行最重要的能源供应者，其太阳翼单翼展开长度达 27米。

王有波说，为了实现太阳翼最大的受照面积和最高

的发电效能，问天实验舱柔性太阳翼不仅能单翼翻转，两

翼还可以像直升机的螺旋桨一样 360 度转起来，这是中

国首次实现大型太阳翼双自由度控制驱动。

“由于太阳翼大若鲲鹏展翅，薄如夏蝉之翼，转动这

么大的太阳电池翼，就像在太空中舞动两面巨大的芭蕉

扇，任何‘风吹草动’都会让太阳翼产生很大的抖动，甚至

将其损坏。”王有波说。

另外，太阳电池翼转动不平稳，还会直接反作用在空

间站上，导致空间站控制不平稳，让航天员在里面“晕车”。

因此，使太阳翼按照预定轨迹运动的同时保证其运

行平稳很关键。八院研制了大型对日定向装置，让太阳翼

保持时刻对准太阳，就像向日葵跟着太阳转动一样。

据八院控制所载人航天产品主管设计师付培华介

绍，为实现高精度稳定控制，团队还设计了带运动规划和

振动抑制的多级滤波器三闭环控制方案，10 公斤左右的

控制驱动器，可精准、稳定地驱动起重达 1200 公斤的太

阳翼，堪称“四两拨千斤”。

问天第三式：乾坤大挪移

几个月后，梦天实验舱将发射入轨，在那之前，问天实

验舱会先转位至侧向停泊口，将前向对接口预留出来。问

天实验舱自带转位机械臂，届时将依靠分布在天和核心舱

上的被动对接与转位控制器，与问天实验舱上的对接与转

位控制器驱动转臂，带动实验舱进行“乾坤大挪移”。

付培华说，这一过程有一系列动作，单机之间要精密

配合。届时，中国空间站组合体将形成 L 构型，等待梦天

实验舱的到来，再经历一番“移形换影”般的操作后，最终

形成 T 构型，遨游太空。

﹃
双舱

﹄
合璧舞九天

上演三招功夫秀

①问 天 实 验 舱 飞 向 中 国 空 间 站

示意图。

中国航天科技集团五院供图

②7 月 24 日 14 时 22 分 ， 搭 载

问天实验舱的长征五号 B 遥三运载

火箭，在中国文昌航天发射场准时

点火发射，约 495 秒后，问天实验

舱 与 火 箭 成 功 分 离 并 进 入 预 定 轨

道，发射取得圆满成功。

视觉中国供图

③7 月 24 日，海南文昌，问天

实验舱搭乘长征五号 B 遥三运载火

箭在文昌航天发射场发射升空。

视觉中国供图③③

①①

②②


