
梦天实验舱与空间站组合体在轨完成交会对接

难上加难，“梦·天之吻”如何实现
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刚性太阳翼
高刚度高强度，适应性广

刚性太阳翼、半刚性太阳
翼、柔性太阳翼是目前所有太
阳翼种类。它们造型风格不同，
但各具特色、各有所长。

刚性太阳翼是指采用碳纤
维面板、铝蜂窝复合材料作为
基板的太阳电池翼，具有良好
的刚度和强度，给电池片提供
了一个“豪华大床”。刚性太阳
翼是世界航天史上最早应用的
可折叠式太阳电池翼，也是被
各个航天强国广泛采用的技术
方案。

载人航天，人命关天。从神
舟飞船设计伊始，研制团队就
瞄准了技术已趋于成熟的刚性
太阳翼。神舟飞船的太阳翼展
开面积24平方米，具备高刚度、
高强度等优势；飞船入轨后，刚
性太阳翼可在十几秒内实现快
速展开，且一次展开到位，满足
飞船的供电需求。

历经从无到有的技术攻
关，1999年，我国第一款应用于
载人航天领域的刚性太阳翼随
神舟一号飞船的成功发射亮相
太空。

自神舟一号飞船开始，刚
性太阳翼23年如一日“服役”于
神舟飞船，如今已成为神舟飞
船的“得力干将”。凭借稳定可

靠的出色性能，刚性太阳翼目
前已成为我国卫星领域使用最
广泛的产品。

半刚性太阳翼
轻量化高承载寿命长

如果将刚性太阳翼比喻为
“乒乓球拍”，那么半刚性太阳
翼则像“网球拍”。

半刚性太阳翼创造性地采
用了玻璃纤维网状结构，从而
具备了轻量化、高压安全性、高
承载性以及空间环境的强防护
性，特别是对低轨空间环境中
原子氧、等离子体的防护性较
强，极大体现了半刚性太阳翼
所具备的长寿命优势。与刚性
太阳翼一样，半刚性也具备展
开方式简单、展开速度快的优
势。

2011年，航天科技集团八
院805所太阳翼团队成功研制
国内首套低轨高压半刚性太阳
翼，并首次应用于天宫一号目
标飞行器，助力天宫一号实现
了在轨多年的可靠运行。此外，
半刚性太阳翼在研制初期即实
现了产品的全国产化。

柔性太阳翼
展开面积大，可重复展收

中国空间站三个主要舱段
上的柔性太阳翼，突破了刚性

太阳翼、半刚性太阳翼在体积、
重量、功率上的限制，具备体积
小、展开面积大、功率重量比高
的优势，且薄如衣服，收拢后厚
度只有18厘米，与一部手机的
长度相当，仅为刚性太阳翼的
八分之一。

目前，中国空间站共配备
了2种规格6套大型柔性太阳
翼。天和核心舱上的柔性太阳
翼是空间站首个大面积可展收
柔性太阳翼。

问天、梦天实验舱各配备
了2套大型柔性太阳翼，单套展
开面积达到138平方米，单个功
率高达18千瓦，整个太阳翼日
发电量可达近1000度，能为三
舱组合体提供80%的能量。

作为一种全新的太阳电池
翼，柔性太阳翼的系统组成、展
开原理、技术难点与传统刚性、
半刚性太阳翼大相径庭。传统
刚性、半刚性太阳翼都是一次展
开，在短短十几秒内就完成所有
动作；大型柔性太阳翼则在全世
界范围内首创“二次展开”技术，
整个过程持续80分钟。

据了解，实验舱发射后独
立飞行阶段，柔性太阳翼首先
展开一部分电池板以满足实验
舱能量需求，可以降低飞行控
制难度，使得交会对接又稳又
准，在交会对接完成后全部展
开，建立完整的能源系统。

据新华社

交会对接
比问天实验舱更难

据中国航天科技集团五院
502所空间站实验舱主任设计
师宋明超介绍，这次梦天实验
舱与三个月前发射的问天实验
舱个头差不多，但交会对接过
程却是“难”上加“难”。

梦天实验舱入轨后，太阳
与轨道夹角较大，太阳帆板发
电能力弱，能源紧缺，如果不能
在规定的时间内完成交会对
接，就需要中断自主交会对接
过程，紧急调整“梦天”的姿态，
使其连续对日定向来保证能源
的供应。

“梦·天之吻”的第二个
“难”在于，“问天”交会对接时，
空间站组合体是只有天和核心
舱一个舱段的对称构型，“梦
天”交会对接时，空间站组合体
是“L”字形的非对称构型，这
大大增加了空间站在轨姿态控
制的难度。

“L”构型的组合体质心发
生了较大的横向偏移，增加了
轨道控制和姿态控制之间的关
联，组合体自身控制难度加大，
再加上“梦天”接近组合体时需
要开启反推发动机减速，发动
机的羽流会干扰组合体的姿
态，此时实现“梦·天之吻”变得
更难。

交会对接过程中，梦天实
验舱制导导航与控制(GNC)
系统精准识别实验舱和组合体
的相对距离及相对姿态，通过
一点点接近，最终实现了高精
度交会对接。

半自主交会
对接方案更灵活

此次成功驾驭空间站组
合体和梦天实验舱完成“梦·
天之吻”的“幕后神兵”，是由
中国航天科技集团五院5 0 2
所 研 制 的 制 导 导 航 与 控 制
(GNC)系统。

“梦天”“问天”和“天舟”尽
管都是“天”字辈，但是它们的

“太空之吻”却各有特点。由于
“梦天”和“问天”的使命任务更
相近，“梦天”采取和“问天”同
样的快速交会对接方案，即半
自主交会对接。这和“天舟”的
全相位全自主快速交会对接不
同，全自主的方案更智能，半自
主的方案更灵活。

同为快速交会对接，“梦
天”交会对接时长为何比“天
舟”多出几个小时？专家指
出，和“问天”一样，“梦天”在
启动6 . 5小时快速交会对接
前，需要对自身状态、姿态和
相对位置等进行确认，完成
准备工作后，“梦天”才开始
正式向天和核心舱进发，实
现交会对接。

此外，和“问天”交会对接
之后断电不同，梦天实验舱由
于很快就要实施转位操作，完
成交会对接后，GNC系统控制
器将在不断电的情况下静候下
一步操作。

综合新华社、中新社

空间站梦天实验舱发射入
轨后，再次上演“万里穿针”神
技，于北京时间2022年11月1日
4时27分，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。后续，将按计
划实施梦天实验舱转位，梦天
实验舱将与天和核心舱、问天
实验舱形成空间站“T”字基本
构型组合体。

三型“翅膀”保中国空间站用电无忧
梦天实验舱发射圆满成功，中国空间站“T”字基本构型即将亮相。据中国航天科技集团相关专家介

绍，天宫空间站得以长时间遨游太空，三种类型的大大小小的“翅膀”——— 太阳电池翼作用关键：神舟载
人飞船采用刚性太阳翼、天舟货运飞船采用半刚性太阳翼、核心舱和2个实验舱采用柔性太阳翼，一起在
太空迎光翱翔，成为空间站在轨运营的“能量担当”。

梦天实验舱将“一键启动”转位模式
9月30日，经过约1小时的

天地协同，问天实验舱完成转
位，空间站组合体由两舱“一”
字构型转变为两舱“L”构型。那
时，“问天”发射升空已经两个
多月了。这一次，“梦天”无需等
待这么久。此前，空间站舱段转
位技术已经过机械臂辅助货运
飞船转位试验、问天实验舱转
位试验两次验证。

梦天实验舱与空间站组合
体进行快速交会对接后，神舟
十四号航天员乘组将配合地面
操作人员实施梦天实验舱转
位。据了解，梦天实验舱将“一
键启动”转位模式，整个转位过
程分成五个阶段，包括转位准
备阶段、两舱分离阶段、舱体转
位阶段、侧向捕获阶段以及转
位后的状态恢复。与问天实验

舱类似，梦天实验舱也将采用
平面转位方式完成转位，对接
于天和核心舱节点舱侧向端
口。随后，神舟十四号航天员乘
组将进入梦天实验舱。

梦天实验舱转位完成，标
志着中国空间站“T”字基本构
型在轨组装完成，向着建成空
间站的目标迈出了关键一步。

综合新华社、央视
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据了解，梦
天实验舱内安装
有空间科学研究
与应用领域的超
冷原子物理实验
柜、高精度时频
实验柜等7个方
面的8个科学实
验柜。其中，高精
度时频实验柜是
空间站中最复杂
的实验柜。

中科院国家
授时中心主任、
高精度时频实验
柜科学实验系统
指 挥 张 首 刚 介
绍，高精度时频
实验系统通过舱
内不同特性原子
钟组合，将建成
世界上在轨运行的精度最高的
空间时间频率系统。该系统产生
的高精度时间频率信号，利用安
置于舱外的微波与激光时间频
率传递载荷向地面和空间一定
范围传递高精度时间频率信号。

作为空间站科学和技术实
验平台之一，高精度时频系统研
制目标是为相关精密测量物理
提供研究平台，为相关工程技术
应用提供高精度时频信号。

据悉，该系统主要由地面测
试评估和实验验证系统以及空间
载荷部分组成。其中，空间载荷部
分主要包括主动型氢原子钟等11
个子系统。主动型氢原子钟是高
精度时频实验系统中的核心载
荷，为空间时间频率系统提供基
础时间频率信号，同时为小型化
的主动型氢原子钟在卫星平台上
的应用打下坚实的基础。

为了满足系统对氢钟体积
重量的要求，中国航天科工集团
二院203所氢钟团队对整机进行
了全面优化改进，一系列技术问
题迎刃而解。“我们会留个预计
量，在预计的时间内观测指标的
状况。”中国航天科工集团二院
203所设计师铁中说，这期间，大
家满脑子都是钟，不停调试、测
试，整个过程循环往复。大家都
憋着一股劲，一定要啃下这块

“硬骨头”。 据新华社
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梦梦天天实实验验舱舱成成功功对对接接于于天天和和核核心心舱舱前前向向端端口口后后，，天天和和核核心心舱舱内内的的情情况况。。新新华华社社发发

11月1日在北京航天飞行控制中心拍摄的空间站梦天实验舱与空间站组合体在轨完

成交会对接。这是梦天实验舱从200米停泊点向19米停泊点靠近的模拟图像。 新华社发

梦梦天天实实验验舱舱成成功功对对接接于于天天和和核核心心舱舱前前向向端端口口。。
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