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　　 5 月 29 日，长征七号遥三运载
火箭点亮文昌发射场的夜空，经过
9 天的等待，成功将天舟二号货运
飞船送入太空。此次，长征七号遥
三运载火箭究竟为何两次推迟发
射？研制团队又经历了怎样的蛰伏
和攻坚？

一个异常的参数

　　 5 月 19 日下午 1 时许，长征七
号遥三运载火箭进入负 12 小时发
射流程。煤油加注、液氧加注，发射
依规程按部就班有序进行，音响里
一句句“正常”不时传来，每一名试
验队员各司其职，忙而不乱。
　　当晚 9 时 40 分许，距离发射不
到 3 个小时，发射指控大厅中的数
据信息显示：“一个压力值参数异
常！”陡然间，发射大厅现场陷入一
片寂静。
　　偌大的火箭，庞大的系统，漏点
在哪？中国航天科技集团一院动力
系统指挥邵业涛说：“我们的低温火
箭又将经历一场严酷的考验。”
　　为此，试验队员开始了连续 80
多个小时的煎熬。

绝不带一丝隐患上天

　　哪个部段出了问题？阀门的问
题还是零部件的问题？彼时，火箭
箭体已完成加注，尾舱内一直处于
热氮气吹除状态，这意味着试验队
员必须要戴呼吸面罩进舱。
　　两名总装人员换好服装、戴好
面罩，从 50 厘米见方的舱门钻进箭
体。舱内一片漆黑，气体吹除的声
音震耳欲聋，密闭空间的憋闷、零下
183 摄氏度的低温，一切都无暇顾
及，他们攀爬在箭体结构件上，仔细
地摸索着检漏点。
　　“找到了！”两次核查后，问题暴露，但很快后方传
来消息，这并不是元凶。5 月 19 日晚 11 时 50 分许，
距离发射预定时间还有不到 2 小时，各方一致决定：

“推迟发射。”
　　失落占据了试验队员的心情，大家感到“心凉了半
截”，然而，大家更明白：这是经过慎重研究的结果，绝
不能让火箭带一丝隐患上天。
　　 5 月 20 日，试验队员先后分 4 拨再次进舱排故，找
到了新问题，并经过系列措施扭转局面。然而，负 8 小
时液氧推进剂补加之后，异常再次出现，发射再度终止。

冰火两重天的坚守

　　距离下一个发射窗口还有 9 天，火箭燃料两加两
泄，高温高湿高盐雾中，一枚低温火箭要经历怎样的
考验？
　　对每名试验队员来说，第一次终止，难免有失落，
第二次终止，则是沉重的打击。发射终止后，型号队伍
火速调整状态，开始为期 4 天的归零工作。
　　为了进一步摸排故障，试验队员仍要一批批进舱。
舱内低温、憋闷，一名试验队员刚出舱便吐了一地，然
而没有人因此退缩。
　　舱外，箭体上的水哗哗往下流。长征七号是名副
其实的“冰箭”，火箭第一次推迟发射后，试验队员发
现，箭体出现结冰现象。
　　“火箭在大量的低温燃料加注后暴露这么长的时
间，这在中国航天史上是第一次。”试验队员赵鸿飞说。
　　五月的海南，室外温度 36 摄氏度，湿度达 90% 以
上。在火箭舱体中，则是零下 183 摄氏度的低温。巨
大的温差考验着长征七号，也考验着每一名试验队员。
　　箭体上，氧箱前短壳上，冰块一个接一个形成，大
的足足有三四十厘米长。队员们用工具小心翼翼地凿
冰，还有人专门拿着兜子接冰，生怕伤到火箭。
　　针对海南的湿热环境，长征七号需要做好严格的
防水工作。负 12 小时正常流程下，总装人员会按照时
序拆除可能影响飞行或者分离动作的防水。历经两次
发射终止，拆防水、补防水的工作量可想而知。

汗水最终换回成功

　　长征七号遥三运载火箭能否成功发射，关系着中国
空间站“天地运输走廊”能否顺利搭建，更关系着后续载
人航天计划能否顺利实施，试验队员的压力可想而知。
　　针对发射场传回的数据，中国航天科技集团一院
总体设计部后方保障人员马上追溯事件链，对现有的
所有异常参数合并同类项，并提取 8 个不同方面的问
题单独进行深入的理论分析和复现试验。
　　分析人员、试验人员都憋着一股劲，一定要尽快完
成问题定位。同时，大家更深刻认识到，航天工程是复
杂的系统工程，绝不能“头痛医头、脚痛医脚”。
　　“真正的奋斗者，经得起考验和磨炼。放下心理包
袱，全力以赴，最后的胜利一定属于我们！”中国航天科
技集团一院长征七号运载火箭总指挥孟刚鼓励着每一
名试验队员。
　　 5 月 25 日，归零工作接近尾声。发射塔架上，试
验队员精心擦拭着火箭整流罩的“罩衣”和箭体。
　　 26 日，模拟发射演练；27 日、28 日，加注准备；29
日，推进剂加注，晚 8 时 55 分，火箭成功发射！
　　历时 9 天，长征七号遥三运载火箭终于走完了发射前
的全部流程，打赢了这场逆风之战。中国航天科技集团一
院长征七号运载火箭型号总师程堂明说：“这是中国空间站
建造承上启下的关键之战，我们目标只有一个，就是成功。”
　　回首走过的路，中国航天科技集团一院党委书记
李明华感慨道：“航天人天生具有打逆风球、走上坡路
的能力，没有什么风雨波折能够阻挡我们前进。”
（记者张泉、胡喆、黎云）新华社海南文昌 5 月 29 日电
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本报记者张建松

  5 月 29 日晚，天舟二号货运飞船在海
南文昌航天发射场发射升空。作为首个与我
国空间站进行对接的航天器，天舟二号携带
了多人多天的生活物资，包括空气、食物和
出舱航天服，以及大量推进剂和空间站实验
设备，为空间站提供推进剂补加和轨道维持
等服务，被形象地称为太空“快递小哥”。
　　天舟二号货运飞船由货物舱、推进舱两
个舱段组成。中国航天科技集团八院承担了
电源分系统、对接机构分系统、推进舱结构与
总装、测控通信子系统、总体电路分系统推进
舱电缆网等研制任务。

在轨时间最长的交会对接

　　满载货物的天舟二号货运飞船，把物资和
设备送进核心舱、实现推进剂补加，必须在船
与舱之间建立起高可靠的刚性连接，这离不开
八院 805 所抓总研制的对接机构分系统。
　　交会对接，是指两个航天器（飞船、空间
实验室、空间站等）在空间轨道上会合、并在

结构上连成一个整体的技术，是实现空间站、
太空平台和空间运输系统的空间装配、回收、
补给、维修、航天员交换及营救等在轨道上服
务的先决条件。
　　我国是世界上第三个独立掌握太空交会
对接技术的国家，自 2011 年以来，共实施了
10 次空间交会对接，圆满实现了首次无人/
载人交会对接，并验证了在轨补加技术，为空
间站建设打下了坚实的基础。
　　但与以往任务不同，此次空间站对接
的吨位大、对接后组合体飞行时间长，是迄
今在轨时间最长的交会对接。为了适应天
和核心舱 22 吨的对接目标、以及未来空间
站 180 吨的对接任务，八院 805 所设计师
对第一代对接机构进行了升级改进，创新
性地提出可控阻尼的控制思路，用来缓冲
大 吨 位 航 天 器 对 接 过 程 中 产 生 的 撞 击
能量。
　　经过 544 次仿真分析和 317 次地面试
验后，设计师充分验证阻尼器的各项功能和
性能指标，使原本 8 吨的对接能力提升到
180 吨，确保了大型航天器对接的可靠性和
安全性。

在太空撑起了一把“遮阳伞”

　　天舟二号货运飞船飞行模式复杂，与
核心舱形成组合体在轨飞行期间，飞船尾
部对着太阳的区域，可能会出现推进舱内
的发动机温度环境过高的情况。为了减少
太阳热流的影响，推进舱总装设计团队增
加了特殊的遮光隔热装置，为正推发动机
在太空撑起了一把“遮阳伞”。
　　据八院天舟货运飞船推进舱总装主任
设计师李传吟介绍，研制团队为此做了大
量的仿真分析，新增遮光板后，发动机喷管
处温度大幅降低，可对发动机工作性能产
生有效保护，从而为空间站组合体的在轨
飞行控制提供有力支撑。
　　当核心舱与货运飞船成功对接后，在
组合体的飞行模式下，为确保各舱段及货
运飞船自身的发电能力，核心舱与货运飞
船将实现并网供电。核心舱可为货运飞船
提供最高 2000 瓦的供电；同时，货运飞船
也能为核心舱提供 1000 瓦左右的供电，
以应对空间站可能出现的特殊情况。

　　为了接受来自核心舱 2000 瓦的电力
“馈赠”，货运飞船还需经历“高压并网”的
适应过程。同时，还可通过分流调节器，将
太阳电池翼多余的电进行分流，实现电源
分系统的智能化管理。此外，根据锂离子蓄
电池在轨寿命周期，研制人员设置了 7 种
充电控制方式，确保飞船的供电万无一失。

让航天员在天地间高速通信

　　在八院电子所研制团队的攻关下，
天舟二号货运飞船的以太网通信功能也
进行了全面升级，增加了空间站天地互
联网数据代传功能和天地互联网组播分
发功能，在不增加通道带宽的情况下，使
地 面 、空 间 站 能 同 时 收 发 视 频 、音 频
数据。
　　据八院电子所设计师邓松峰介绍，正
是有了这台功能升级的“通信神器”，未来
航天员在空间站里的生活将不再枯燥，航
天员可以视频通话，也可以即时接入移动
终端，还可以上网冲浪、听音乐、看视频，天
地间的距离将不再遥远。

这位太空“快递小哥”身手不凡
专 家 详 解 天 舟 二 号 货 运 飞 船 相 关 技 术 细 节

　　新华社海南文昌 5 月 29 日电（记者黎
云、张汨汨、赵叶苹、张泉）中国文昌，夜漫南
海，圆月当空。
　　北京时间 5 月 29 日 20 时 55 分，搭载
着天舟二号货运飞船的长征七号遥三运载火
箭，在位于海南省的文昌航天发射场点火
发射。
　　约 604 秒后，飞船与火箭成功分离，精
确进入预定轨道。21 时 17 分，太阳能帆板两
翼顺利展开工作，发射取得圆满成功。
　　兵马未动，粮草先行。距离天和核心舱发
射升空 30 天后，中国向空间站核心舱成功
发出了第一件快递“包裹”。

“大力水手”托举深空梦想

　　与敦实憨萌的“胖五”——— 也就是长征五
号运载火箭相比，长征七号遥三运载火箭的
身材显得修长。但事实上，它总长 53.1 米，比

“胖五”要短 3 米多。
　　作为新一代高可靠、高安全的中型液体
运载火箭，长征七号是为满足搭载天舟系列
货运飞船的专属需求量身研制。因其“两级
半”的构型，仅从外形来看，它比“胖五”的“一
级半”构型更匀称——— 如果说“胖五”像举重
运动员，长征七号则更像健身房里的教练。
　　“力气大”，是空间站建设对长征七号火
箭最基本的要求。虽然不如“胖五”体态雍容，
但长征七号的起飞重量达到了 597 吨，近地
轨道运载能力达到 13.5 吨，跻身中国火箭

“四大力士”之列，是名副其实的“大力水手”，
达到了国外同类火箭先进水平。
　　“大力水手”这一次的任务，就是将满载大
批物资的天舟二号货运飞船送到预定轨道。为
了“力气大”，长征七号使用动力更强劲的液氧
煤油做燃料，还将助推器主捆绑结构的安装间
隙由 5 毫米压缩到 4 毫米，这不仅减少了火箭
飞行时的振动，也增加了助推传力。
　　“成功是我们唯一的选项。”回顾长征七
号的研制过程，火箭总设计师程堂明用这句
话来表明自己的信心和决心。研制项目正式
启动以来，长征七号团队瞄准空间站建设，以
精益求精的铸“箭”精神和万无一失的严谨作
风，全力以赴为使命和荣誉而战。
　　 2016 年 6 月 25 日，长征七号在新建成
的文昌航天发射场首飞成功。
　　 2017 年 4 月 20 日，长征七号托举着天
舟一号货运飞船腾空而起。这是天舟货运飞
船和长征七号运载火箭组成的空间站货物运
输系统的首次飞行试验。
　　这一次，长征七号又一次成功升空，为空
间站天和核心舱送去生活物资、实验设施和
推进剂，拿下了中国空间站工程建造阶段承
上启下的又一重要环节。
　　按照空间站在轨建造任务规划，到 2022
年底，我国将连续实施 11 次发射任务，其中
4 次货运飞船发射都将由长征七号火箭“承
运”。“环环相扣，就像接力赛跑，每发任务的
成败都关乎中国空间站建造计划能否顺利实
施。”长征七号运载火箭试验队主任设计师徐
利杰说。
　　为确保运载能力和满足交会对接的需
求，科研团队对长征七号火箭进行了大量优
化改进设计，围绕技术状态确认、关键环节保
证等方面开展了“再分析、再设计、再验证”，

火箭的技术状态发生了 100 多项变化。
　　为满足飞船与空间站的交会对接需求，
科研团队将精确到秒的发射“零窗口”拓展为
2 分钟左右的“窄窗口”。通俗地说，如果火箭
起飞时间出现了 2 分钟以内的偏差，火箭可
以根据起飞时间自行修正飞行轨迹，保证货
运飞船仍然能够进入核心舱所在的轨道面，
为后续的交会对接奠定基础。
　　细心的人们会发现，这一次火箭点火的
瞬间，“大力水手”的尾部没有出现因四氧化
二氮不充分燃烧而形成的红色“烟雾”，取而
代之的是如同棉花糖般的“白烟”。
　　那是因为长征七号装备了具有自主知识
产权的新型液氧煤油发动机，煤油在不充分
燃烧条件下，产生的颗粒和水蒸气混合凝结，
形成的“烟雾”呈白色。
　　仅此一项技术改进，长征七号的推力提
高了 60%。

“快递小哥”穿梭天地走廊

　　大大小小包裹 160 多件，两件分别重达
100 多公斤的航天员舱外服，还有 3 吨推进
剂——— 天舟二号货运飞船并不是世界上最大
的货运飞船，但装的物资却达到了 6.8 吨，超
过了飞船自重。
　　远离地球，空间站里吃的、穿的、用的，乃
至呼吸所需的物资，都要由货运飞船及时送
达。天舟货运飞船与长征七号火箭一起，共同
构成了空间站货物运输系统，实现了“人货分
装”，成为中国载人航天工程中的“快递小哥”。
　　“去”的时候，天舟二号可为空间站送去
各种生活物资、推进剂、平台维修设备附件及
各种消耗品、载荷设备等补给物资。“回”的时
候，天舟二号还将带走和销毁空间站废弃物。
　　与天舟一号相比，天舟二号在构型上与
其基本一致，采用了全密封货物舱和推进舱
组合而成的两舱构型，总长 10.6 米，最大直
径 3.35 米。
　　在承担的任务上，天舟二号则有其鲜明
的特点。
　　为了装得更多，科研团队根据货运飞船
的圆形舱体结构，一共设计了 26 种不同尺
寸规格、不同形状的货包，像搭积木一样组合
放置进蜂窝板形成的一个个货格之中。每个
货包都会被类似飞机座椅的安全锁扣稳当固
定住，单手就可以取下来。这些物资，可以满
足 3 名航天员 3 个月太空生活的需要。

　　不仅装得多，而且送得快。天舟二号的
快速交互对接系统已经提前安排好入轨后
的动作时序，节省了指令在天地间传达的
时间，也免去地面临时注入程序的流程，从
地面“发货”到“快递小哥”来敲门的时间大
约 7 个小时，堪比“同城快递”，实现了空
间站任务物资运输快速补给。
　　不仅送得快，天舟二号还设计了多个
与密封舱隔离的“油箱”，具备“危险品运输
资质”。除了运输生活物资、实验设施外，天
舟二号还携带了 3 吨推进剂，交会对接之
后，就摇身一变成为空间站的“加油站”。
　　不仅能加油，还能给空间站充电。天舟
二号货运飞船有自己独立的能源系统，可
以实现能源自给自足。靠泊空间站期间，天
舟二号和空间站之间可以互相输送补充电
能资源——— 靠泊期间的天舟二号处于休眠
状态，自身能源需求小，富余出来的电能就
可以输送到空间站，为航天员活动提供保
障，同时支撑一些电能消耗较大的科学
实验。
　　天舟二号还是一个“储藏室”。完成交
会对接后，航天员会进出天舟二号取用生
活和工作物资。为了让航天员在天上也可
以方便快捷地取用、查找自己想找的物资，

“储藏室”里的每件货物上都粘贴了一个具
备无线射频识别功能的标签，使用专用设
备能进行智能定位。
　　天舟二号有存放垃圾的职能，是一个太
空“垃圾桶”。航天员在空间站里产生的生活
垃圾、人体排泄物，都会集中到天舟二号舱
内存放。完成使命后，天舟二号将带走这些
废弃物，在坠入大气层的过程中一同烧毁。
　　 18 立方米货物装载体积，除了留出
航天员舱内活动空间，还同时具备这么多
的功能且保持重量均衡，科研团队在布局
设计上用足了智慧。强大的送货和补给能
力，也将对延长空间站寿命和航天员在轨
驻留时间起到重大作用。
　　再过一段时间，中国航天员将搭乘神舟
十三号载人飞船来到太空。相信他们在进入
天和核心舱后，打开天舟二号货运飞船舱门
的那一刻，一定会有“拆快递”的惊喜。

“滨海福地”续写航天新篇

　　没有建成发射场之前，海南文昌以侨
乡闻名，120 多万祖籍文昌的海外侨胞分

居在世界 50 多个国家和地区。
　　历史上，文昌还是“一里三进士”的文
化之乡、诞生了 200 多位军队高级将领的
将军之乡。因为三面临海，负氧离子含量
高，文昌居民的平均寿命高达 81.85 岁，是
一个人杰地灵的福地。
　　 2007 年 8 月，我国决定在海南文昌
建设新一代最先进的航天发射场。2009
年 9 月，文昌航天发射场在文昌市龙楼镇
破土动工。继酒泉、太原、西昌 3 大发射场
之后，文昌航天发射场于 2016 年全面建
成并投入使用，文昌这块“滨海福地”又多
了一个“航天城”的美誉。
　　作为中国首个开放性滨海航天发射场，
也是世界上为数不多的低纬度发射场，文昌
航天发射场主要承担地球同步轨道卫星、大
质量极轨卫星、大吨位空间站和深空探测卫
星等航天器的发射任务。5 年来，天舟一号、
天问一号、嫦娥五号、天和核心舱、天舟二
号……一个个大国重器从这里飞向太空。
　　这一次，文昌航天人在承压中奋战，在
坚守中前行，按照“确保万无一失、圆满成
功”的要求，严格落实载人航天工程质量标
准，专题组织发射区综合检查，全面检查设
备设施、特燃特气、物资器材等准备情况，
仅推进剂加注抢险、消防救护等演练就组
织了数十次。
　　航天发射是一项高风险的科技活动。
原定于 5 月 20 日凌晨的天舟二号发射任
务，因技术原因推迟实施，发射场系统承受
着不小的压力。
　　与传统发射任务相比，天舟二号发射
任务，不仅要将飞船精确送入预定轨道，还
要将货运飞船发射到天和核心舱所在的空
间轨道面内，实现货运飞船与天和核心舱
的交会对接。一旦火箭起飞时间偏离了发
射窗口，将错过空间站所在的轨道面，导致
货运飞船需要较长时间的轨道调整，消耗
更多的推进剂，甚至影响交会对接任务。
　　为确保发射任务在既定窗口时间进
行，文昌航天发射场的气象保障人员加强
对雷电、强降水、浅层风、高空风的技术研
究，收集整理了场区近 15 年的气象数据，
为天舟二号的“窄窗口”发射提供分时分
段、精细精确的气象保障。发射场短时预报
准确率达到 95% 以上，具备提前 7 天预报
发射日天气、提前 8 小时准确预报窗口天
气的监测能力。
　　长征七号火箭是一型低温推进剂火箭。
低温推进剂蒸发量大，为确保运载能力和发
动机启动条件要求，发射前需要开展一系列
复杂的动作，哪个环节出现异常都将影响发
射。5 月 16 日，船箭组合体转运至发射区
后，发射场不分昼夜满负荷运转，部署强化
统一领导，加强组织指挥、资源连续保障、重
大风险防控，总装、测试、合练……
　　高强度发射任务也将一批年轻技术
骨干摔打磨砺成才，一批“高学历”“善决
策”“能担当”的科技人才活跃在航天发射
前 沿 阵 地 ，成 为 航 天 事 业 薪 火 相 传 的
支撑。
　　“3 个月内连续承担 3 次重大航天发
射任务，文昌航天发射场综合测试发射能
力得到持续提升。”西昌卫星发射中心党
委书记董重庆说，文昌航天发射场纬度
低、发射效费比高，射向宽、安全性好，海
运便捷、可行性强，无毒无污染、绿色环
保，在建设航天强国的征程中独具优势、
堪当重任。
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