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揭 秘

新闻背景

一、多点高强度分离螺母
实现高可靠连接分离

嫦娥五号探测器由轨道
器、返回器、着陆器、上升器4
个部分组合而成，多器分工合
作的状态造就了探测器在太空
中不断“分离-组合-再分离-
再组合”的变形过程，这在我
国的航天器中绝无仅有。

而轨道器就拥有5个分离
面。轨道器摒弃了传统的舱段
间包带连接方式，创新采用多
点高强度分离螺母进行连接，
通过在各分离面配置不同数量
的分离螺母，满足舱段间连接强
度与刚度要求。同时双动作分
离螺母包含两套解锁机构，其中
任意一套动作就能确保分离面
每一个分离点的可靠分离。连
接稳固、分离可靠的连接解锁
与分离关键技术，成就了嫦娥
五号的探月之旅。

二、抱爪、棘爪机构设计
确保对接精度达到毫米级

嫦娥五号探测器在对接机
构中的运动位置精度和对中性
是影响样品容器转移的关键，
对接精度要求达到毫米级。

为了解决这一难题，八院
科研人员创造性地研制出了抱

爪式对接机构，配合采用棘爪
式转移机构，在自动无人交会
对接的同时实现样品容器的自
动转移，这一世界首创的技术，
确保了嫦娥探月采样任务的完
成。在此基础上，研制团队还构
建了整机特性测试台、性能测试
台、综合测试台、热真空试验台
四大世界一流的地面测试系统，
充分验证对接与样品转移机构
地面试验的有效性。

三、结构轻承载重实现
“鸡蛋壳上挂秤砣”

为了做到身材比例的完
美，轨道器首次使用大承载复
杂构型轻量化结构、多次分离
复杂构型、多冗余路径复合传

力结构、大承载复合材料一体
成型插层变厚度承力球冠技术
等七项创新技术，结构质量比
达到9.6%，真正做到了效能最
优。仅仅46公斤的承力球冠能
够承载3吨的贮箱，具备30吨
的极限承载能力，真正做到了

“鸡蛋壳上挂秤砣”。
四、分区域管理，使软件

跑得稳、信号传得好
轨道器采用分舱段设计，

各舱段都有对应的配电管理、
热控管理、信息管理需求，如
果按照传统的模式进行整器电
气设计，需要大量的跨舱段电缆
进行信息交互，对轨道器的重量
设计、分离面设计、电缆网设计
以及整器总装造成负担。为此，
研制团队创新提出了分区域管
理的分布式综合电子单机设计
思路，通过区域划分和整体布
局，最大可能地减少穿舱电缆与
舱段内硬线连接。同时，团队还
创新提出整器电气管理的区域
化、标准化、模块化设计思路，通
过制定一系列标准规范，使综合
电子系统做到从内到外整齐标
准，灵活组装易于拓展，跑得稳
软件，传得好信号，点得起火工
品，控得住机构。

嫦娥五号探测器于嫦娥五号探测器于 1111 月月
2424日在中国文昌航天发射场发日在中国文昌航天发射场发
射升空并进入地月转移轨道射升空并进入地月转移轨道。。
探测器实施探测器实施22次轨道修正次轨道修正、、22
次近月制动次近月制动，，顺利进入环月圆顺利进入环月圆
轨道轨道。。

此后此后，，探测器经历组合体探测器经历组合体
分离分离、、环月降轨及动力下降环月降轨及动力下降，，
着陆器和上升器组合体于着陆器和上升器组合体于1212月月
11日在月球正面预选区域着陆日在月球正面预选区域着陆

并开展采样工作并开展采样工作。。1212月月33日日，，
上升器点火起飞上升器点火起飞、、精准入轨精准入轨，，
于于1212月月66日完成与轨道器和返日完成与轨道器和返
回器组合体之间的交会对接及回器组合体之间的交会对接及
样品转移样品转移，，此后按计划分离并此后按计划分离并
受控落月受控落月。。1212月月1212日至日至1616日日，，
轨道器和返回器组合体在完成轨道器和返回器组合体在完成
22次月地转移次月地转移入射入射、、22次轨道修次轨道修
正后正后，，返回器于返回器于1212月月1717日与日与
轨道器分离并重返地球轨道器分离并重返地球。。

嫦娥五号嫦娥五号““挖土挖土””归来归来
实现我国航天史上多个重大突破实现我国航天史上多个重大突破

北京时间北京时间 1212 月月 1717 日日 11 时时
5959分分，，探月工程嫦娥五号返回探月工程嫦娥五号返回
器携带月球样品器携带月球样品，，在内蒙古四在内蒙古四
子王旗预定区域成功着陆子王旗预定区域成功着陆，，标标
志着我国首次地外天体采样返志着我国首次地外天体采样返
回任务圆满完成回任务圆满完成。。

凌晨凌晨11时许时许，，北京航天飞北京航天飞
行控制中心通过地面测控站向行控制中心通过地面测控站向
嫦娥五号轨道器和返回器组合嫦娥五号轨道器和返回器组合
体注入高精度导航参数体注入高精度导航参数。。此此
后后，，轨道器与返回器在距南大轨道器与返回器在距南大
西洋海平面高约西洋海平面高约50005000公里处正公里处正
常解锁分离常解锁分离，，轨道器按计划完轨道器按计划完
成规避机动成规避机动。。

凌晨凌晨11时时3333分分，，嫦娥五号嫦娥五号
返回器在距地面高度约返回器在距地面高度约120120公公
里处里处，，以接近第二宇宙速度以接近第二宇宙速度
（（约为约为1111..22千米千米//秒秒））高速进入高速进入
地球大气层地球大气层，，实施初次气动减实施初次气动减
速速。。下降至预定高度后下降至预定高度后，，返回返回
器向上跃出大气层器向上跃出大气层，，到达最高到达最高
点后开始滑行下降点后开始滑行下降。。之后之后，，返返
回器再次进入大气层回器再次进入大气层，，实施二实施二
次气动减速次气动减速。。在降至距地面约在降至距地面约
1010公里高度时公里高度时，，返回器打开降返回器打开降
落伞完成最后减速并保持姿态落伞完成最后减速并保持姿态
稳定稳定，，随后在预定区域平稳着随后在预定区域平稳着
陆陆。。负责搜索回收任务的测控负责搜索回收任务的测控

与回收系统技术人员及时发现与回收系统技术人员及时发现
目标目标，，有序开展回收工作有序开展回收工作。。

按计划按计划，，回收后的嫦娥五回收后的嫦娥五
号返回器在完成必要的地面处号返回器在完成必要的地面处
理工作后理工作后，，将空运至北京开将空运至北京开
舱舱，，取出样品容器及搭载物取出样品容器及搭载物。。
国家航天局将择机举行交接仪国家航天局将择机举行交接仪
式式，，正式向地面应用系统移交正式向地面应用系统移交
月球样品月球样品，，我国首次地外天体我国首次地外天体
样品储存样品储存、、分析和研究相关工分析和研究相关工
作也将随之启动作也将随之启动。。

国家航天局专家表示国家航天局专家表示，，嫦嫦
娥五号探测器在一次任务中娥五号探测器在一次任务中，，
连续实现我国航天史上首次月连续实现我国航天史上首次月
面采样面采样、、月面起飞月面起飞、、月球轨道月球轨道
交会对接交会对接、、带样返回等多个重带样返回等多个重
大 突 破大 突 破 ，， 为 我 国 探 月 工 程为 我 国 探 月 工 程

““绕绕、、落落、、回回””三步走发展规划三步走发展规划
画上了圆满句号画上了圆满句号。。同时同时，嫦娥
五号任务作为我国复杂度最
高、技术跨度最大的航天系统
工程，成功实现了多方面技术
创新、突破了一系列关键技
术，对于我国提升航天技术水
平、完善探月工程体系、开展
月球科学研究、组织后续月球
及星际探测任务，具有承前启
后、里程碑式的重要意义。

返回器如何回家返回器如何回家

返回器回家途中的另一个返回器回家途中的另一个
““拦路虎拦路虎””就是高温就是高温。。如何防如何防
热热、、怎么对抗烧蚀怎么对抗烧蚀，，成为必须成为必须
攻克的难关攻克的难关。。因为运载承载能因为运载承载能
力的约束力的约束，，返回器的质量受到返回器的质量受到
严格限制严格限制。。科研人员在设计过科研人员在设计过
程中不仅需要新型低密度防热程中不仅需要新型低密度防热
材料材料，，还需要对返回器结构本还需要对返回器结构本
身采用轻量化的设计身采用轻量化的设计。。

为此为此，，总体设计部防热结总体设计部防热结
构设计团队为探测器巧妙设计构设计团队为探测器巧妙设计
了一件了一件““贴心防热衣贴心防热衣”。”。首先首先，，
针对月球轨道返回热环境针对月球轨道返回热环境、、空空
间环境和重量的要求间环境和重量的要求，，提出了提出了
不同部位耐烧蚀和隔热的具体不同部位耐烧蚀和隔热的具体
需求与指标需求与指标，，从从3333种新研材料种新研材料
中筛选出了中筛选出了77种防热材料种防热材料，，完成完成
了防热材料的布局和局部防热了防热材料的布局和局部防热
结构设计结构设计，，实现了我国实现了我国
由近地轨道再由近地轨道再

入到深空轨道的防热结构设计入到深空轨道的防热结构设计
跨越跨越；；其次其次，，科研人员提出了三科研人员提出了三
维传热烧蚀分析方法维传热烧蚀分析方法，，采用整采用整
体变厚度体变厚度、、变密度变密度，，分区域分区域、、偏偏
轴设计方案轴设计方案，，突破了轻量化设突破了轻量化设
计关键技术计关键技术，，并利用一维烧蚀并利用一维烧蚀
分析和三维温度场分析相结合分析和三维温度场分析相结合
的数值分析方法的数值分析方法，，实现了用全实现了用全
面的局部烧蚀试验代替整器烧面的局部烧蚀试验代替整器烧
蚀试验蚀试验，，为试验任务的成功奠为试验任务的成功奠
定了基础定了基础。。

从防热结构设计从防热结构设计、、防热材防热材
料成型工艺研究料成型工艺研究、、焊接工艺研焊接工艺研
究究，，到工程样机到工程样机、、结构器结构器、、热热
控器控器、、专项试验验证器专项试验验证器、、正样正样
器……嫦娥五号探测器的防热器……嫦娥五号探测器的防热

““霓裳羽衣霓裳羽衣””精心精心““缝制缝制””而而
成成，，成为其安全顺利返回地球成为其安全顺利返回地球

家园的保证家园的保证。。
据据《《北京日报北京日报》》

太空“打水漂”实现减速

中 国 的 这 个 “ 太 空 水
漂”，术语叫“半弹道跳跃式
返回”，即在返回器第一次进
入大气层一定“深度”并滑行
一定距离后，调整返回器姿
态，使其再次升高，随着返回
器的升高，其速度会进一步降
低，在降到第一宇宙速度以下
时返回器便不再满足成为一颗
地球卫星的基本条件，再次开
始下落，然后以类似神舟飞船
的返回过程返回地球，后面的

“回家”方式就轻车熟路了。
为什么要采用这种“打水

漂”的形式回家呢？返回器从
月球归来的速度是高达每秒
11.2公里的第二宇宙速度，而
一般从近地轨道返回的航天器
速度大多为每秒7.9公里的第

一宇宙速度。可别小看了这每
秒3公里多的差距，航天器如
果以过高的速度进入大气层，
摩擦产生的剧烈高温将带来极
大风险，因此必须解决“减
速”问题。

“返回器先是高速进入大
气层，再借助大气层提供的升
力跃出大气层，然后以第一宇
宙速度扎入大气层，返回地
面，整个过程环环相扣，在15
分钟内完成。”嫦娥五号探测
器总体主任设计师孟占峰说。
这短短15分钟的旅行，凝结了
设计师们无数的心血，一次次
分析、一次次计算、一次次论
证、一次次试验……最终成就
了太空中精彩的跳跃，为探测
器安全顺利返回打牢了基础。

穿“贴心防热衣”降温

12月17日凌晨，嫦娥五号返回器在内蒙古四子王旗预定区域安
全着陆。
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太空“邮差”成就嫦五探月之旅
突 破

回过头看，贯穿任务全过程的一个核心器件就是由中国航天科技集团八院研制的轨
道器。它是最忠实的太空“邮差”——在相距38万公里的地球和月球之间，构建起一条
太空“物流”的特殊通道，将珍贵的月壤投送回地球。针对整个任务飞行状态多、器间
接口多、工作模式多、技术攻关难、地面验证难等特点，研制团队突破了四项关键技术。

12月17日，工作人员在北
京航天飞行控制中心嫦娥五号
任务飞控现场庆祝。
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