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浩瀚宇宙，太阳系一隅，在地球与月
球之间，一座贴有中国标签的“鹊桥”，已
经搭建完毕，其任务是迎接到访月球的
地球客人——嫦娥四号。

多年前，它的“同胞姐姐”嫦娥三号
曾探访过。多年后的今天，嫦娥四号带
着人类首次月球背面软着陆巡视探测的
神圣使命飞往月球。

探月之路，路途遥远；每迈一步，充
满艰险。为了让嫦娥四号远航之途平平
安安，中国航天人早就做好了周密打算。
“嫦娥”未动，“鹊桥”先行。半年多

前，带着探月中继通信任务的“先行
官”——“鹊桥”中继星进入使命轨道，为
此次发射的嫦娥四号架起一座最长的
“桥”。

为什么嫦娥奔月要先架“鹊桥”？

嫦娥“隔山喊话”，地

球有应必答

提起“鹊桥”，大多数人会想到牛郎
和织女的爱情故事。

为了让牛郎和织女相会，各地喜鹊
会飞过来用身体紧贴着搭成一座桥——
鹊桥，牛郎和织女便在鹊桥上相会。

在我国嫦娥四号探月工程中，一款
以“鹊桥”命名的中继星，承载着这一美
好寓意，实现了“地月传书”。

有人问：“嫦娥未动，为何‘鹊桥’先
行？”回答这个问题前，我们先谈谈月背之
谜。嫦娥四号探测器将在月球背面软着
陆，但月球背面如深处闺房的娇羞少女一
样从不示人，由于地球和月球存在潮汐锁
定，月球的自转周期和公转周期完全相
同。数百万年来，人类都只能看到月球的
“正脸”，却丝毫看不到月球背面。

虽然月球“近在咫尺”，但人类对它依
旧谜团重重。200多年前，“科幻小说之
父”儒尔·凡尔纳创作的《从地球到月球》，
开启了人类对月球的探索与想象。月球
背面作为地球难以观测的一角，在后来的
科幻小说里催生出大量的太空幻想。

直到 1959年，从苏联的“月球 3号”
传送回来的照片上, 才让人类有幸一睹
月球背面的真容。那次任务，是具有冒
险性的探索。没有中继星，“月球 3号”
只能选择被动飞行模式。在飞过月球背
面之时，地球被迫失联，人们只能眼睁睁
看着飞船从月球背面一侧消失，又从另
一侧浮现。当“月球 3号”绕回月球“正
脸”，才将月背照片发送给了地球。

之所以采用这种冒险方式，是因为
处在月球背面的航天器会被月球所遮
挡，地球和航天器无法取得联系。就像
两个人“隔山喊话”，无法相互听到，更何
况这座高山是月球。

当然，嫦娥四号并不是月背的匆匆
过客，而要在那里多住些时日。如何破
解“隔山喊话”的难题？这时候，“鹊桥”
中继星派上用场了。

“鹊桥”中继星能同时将地球、月球
背面纳入视野，从而扮演两个原本被隔
绝地点之间的“传球手”。

事实上，要建起连接地球和月球、跨
越 40多万公里的“星际穿越”通信链路，
考验的是每一位“队友”通力合作、协同
“跑位”、精准“传球”的能力。过去几个
月，提前进入战位的“鹊桥”中继星，已经
进行了中继通信功能的在轨“训练”；地球
测控站的“牧星人”，多次操演了任务全流
程及应急预案，他们精心守护“鹊桥”，只
为等候“嫦娥”传来的第一条月背信息。

“鹊桥”中继星有哪些特点？

中继星“新秀”，有

“内涵”、“道具”多

“鹊桥”中继星“个头”不大，整个“体
重”只有448公斤。

别看外表不起眼，但“里子”有“内
涵”。40多万公里的通信距离，“鹊桥”
架起的是世界上最长的“桥”。

说起“鹊桥”，容易让人联想到技术
堪称成熟的“天链一号”中继星。11年
前，第一颗“天链一号”发射成功。11年
间，相继发射的 4颗“天链一号”中继星
组网运行，成功实现对中、低轨航天器全
球100%覆盖。

与“天链一号”相比，“鹊桥”中继星有
一个最大不同点——“天链一号”对数据
采取透明转发方式，即不对数据做处理，
保持“原汁原味”；而“鹊桥”中继星属于
“再生转发”，即先对数据进行“解码”“去
格式”“复接”“编码”等处理，再发送。可
以看出，“鹊桥”中继星实现了全面升级。
“鹊桥”中继星上架设的 4.2 米“巨

伞”，是人类深空探测器历史上最大口径
太空通信天线。这张“巨伞”张开后，为
“鹊桥”中继星和地球之间架设一座伞状
“桥”，可以为嫦娥四号着陆器、巡视器与
地面测控站之间的“地月对话”提供便利。

除了“巨伞”，“鹊桥”中继星还有一
面超高清“反光镜”——激光角反射器。
地球观测站发出的激光波束，可以准确
找到 40多万公里外高速飞行的“鹊桥”
中继星，通过发送、接收的时间差，计算
出星地距离，这是人类历史上最远距离
的激光测距试验。

值得一提的是，中国航天人还给远
在天边的“鹊桥”中继星安装了多部“手
机”，地面工作人员可以同时给这几部
“手机”打电话，发出相同的遥控指令，以
规避“因距离远或其他未知因素”造成的
信号中断、信息传送不准确等问题。
“鹊桥”中继星在广袤的太空中，会经

历一段没有光照的时光，阴影区的温度
在-200℃左右，最冷的区域达到-230℃
以下。在如此严寒环境中，“鹊桥”全身都
会被“冻僵”。为此，中国航天人采用了特
殊材料，并进行大量的极端环境下的试
验，让“鹊桥”中继星不被“冻坏”。

为什么“选址”地月L2点

做Halo轨道运行？

不走寻常路，地球、

月背上演“同框”

2018年 5月 21日，一个象征良缘的
日子。“鹊桥”中继星在西昌卫星发射中
心奔向太空，进入预定地月转移轨道，开
始了搭建地月信息联通“鹊桥”的航程。
“鹊桥”中继星发射后不久，有专家

一连用 3个“首次”道出嫦娥探月工程的
不易。

人类首次实现月背软着陆，首次采
用地月中继星通信，首次选择地月拉格
朗日 L2点。3个“首次”看似比较独立，
其实联系极为紧密。嫦娥四号选择月背
着陆，就少不了中继星；有了中继星，必
然要找到合适的地月引力平衡点。其
实，问题的根本是点位的选择。

幸运的是，200多年前，瑞士科学家
欧拉和法国科学家拉格朗日用高超的智
慧，计算出拉格朗日 L1-L5点。部署在
这 5个点的小卫星或小天体相对两个大
天体基本保持静止，这也是航天人一直
追求的地月引力平衡点。

200 多年后的今天，中国航天人为
“嫦娥奔月”架起一座“鹊桥”。这一次，
他们选择了一个“有趣”的点位——地月
拉格朗日L2点。

之所以选择地月拉格朗日 L2点，中
国航天人有三点考虑：
——这个点处于地球和月球两点连

线的延长线上，且在月球一侧。在这里，
“鹊桥”有机会和地球、月球背面进行信
息和数据交换；
——光照条件好，航天器很少被地

球或月球遮挡；
——受地球和月球的影响小，中继

星长期运行所需轨道维持量较小，说白
了就是节省燃料。

当然，如果中继星“守”在地月拉格朗
日L2点“一动不动”，受月球的遮挡，仍然
“看不见”地球。走哪条“路”？“路线”是什
么样？这曾是航天人为之困扰的问题。

摆在他们面前的两条“路”，一个是李
萨茹轨道，另一个是Halo轨道——这就需
要中国航天人作出抉择，究竟去哪个轨道。

这一次，中国航天人不走寻常路，最

终敲定将 Halo 轨道作为“鹊桥”中继星
的使命轨道。“鹊桥”在这一轨道上做拟
周期运动，可以上演“同框”——既能“看
见”地球，又能“看见”月球背面。“鹊桥”
通过定期轨道控制来保持轨道的稳定
性，实现对嫦娥四号的中继通信覆盖。

事实上，早在上世纪 50年代，国际
航天界便提过中继星 Halo 轨道的概
念。只是时至今日，人类才将这一设想
变为现实。
“人类历史上航天器首次造访地月

L2点，做 Halo 轨道飞行，这并不容易。”
有专家打过一个比方：“鹊桥”中继星在
Halo轨道上运行，就像一个调皮的孩子，
只要一段时间不关注他，就可能会“离家
出走”，甚至不知所踪。这就需要中继星
时刻保持高稳定、高精度的姿态和角度。

为了看好这个调皮的“孩子”，“家长
们”专门为“鹊桥”中继星量身定制了具
有高智能化水平、全天候、全天时、全空
域运行能力的光纤陀螺惯性测量单元，
这将摆脱之前姿态敏感器需要借助地
球、太阳等天体来定位的束缚，大大提升
其轨道控制能力。

同时，“鹊桥”中继星已具备在
1000m/s 高速在轨飞行过程中，速度控
制精度误差不大于 0.02m/s 的本领，可
以说是“在高速奔跑中还可以稳稳地做
微雕”。这一“自主可控、毫厘不差”的能
耐，让航天人实施的轨道控制周期延长
到 7天左右一次，为中继星安全、长期、
稳定在轨运行打下基础。

瞄向“月之背”的“鹊桥”是人类探索
月球迈出的坚实一步，也是创新性一
步。在“鹊桥”的帮助下，“月之背”将第
一次听到来自地球“亲人”的叩门声。

照片拍摄：王 旭

3D建模技术支持：中科澄海科技

嫦娥四号：“鹊桥”早在那儿等着你
■本报记者 张 新 邹维荣 段江山
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“鹊桥”中继星在太空等待了6个

月,终于迎来了他朝思暮想的“伙

伴”——嫦娥四号。

嫦娥四号此行到月球背面，为了

避免失联，中国航天人在40多万公里

之外的地月拉格朗日L2点，放置一颗

“鹊桥”中继星，为此次任务搭起一座

太空通信的“天桥”。

天上“嫦娥”奔月的“大戏”拉开帷

幕，地上航天测控人幕后的演绎同样

精彩。自嫦娥四号升空以来，奋战在

各地的航天测控人开启了忙碌模式：

观察、定位、操控、锁定……操作台前

的技术人员快速完成目标的跟踪捕

获，一条条指令分秒不差地从这里传

出。嫦娥四号飞行途中的轨道修正、

近月制动等重要动作，都需要通过测

控站来控制完成，以保证嫦娥四号和

地球“你来我往”的通信链路畅通。

对于航天人而言，这场“大戏”，早在

按下点火按钮之前就已开演。林海雪原

的佳木斯深空站是深空探测的主力“队

员”。在嫦娥四号发射5天前，深空站对

天线设备组织“上场”前的“排练”。不

料，这次预演出现了一段“小插曲”——

天线控制平台的电机发生了故障。

口径66米的深空测控天线，是保

证“鹊桥”畅通、“大戏”顺利进行的关

键。当晚，工程师谢承伯带领维修人

员赶赴故障现场，打开天线卷绕盖，发

现50多根线缆拖链被“冻”成一团。

佳木斯的冬天，风比钢硬，钢比风

冷。在-20℃的气温下，他们把重达数

十公斤、长达10多米的拖链节节拆下，

再对链条进行更换。等到拖链完全更

换完，每个人的手指冻得几乎失去知觉。

“舞台上‘演员’的精彩演出，离不

开幕后工作者的精心准备。航天发射

任何环节都不能‘掉链子’。”佳木斯深空

站站长韩雷说，自2018年5月21日“鹊

桥”中继星发射以来，深空站早已进入

“追星”状态。他们像呵护自己的孩子，

担心他在太空中“生病发烧”，担心他“调

皮捣蛋”，为了能够照料好他，每一道指

令、每一条数据，都必须做到准确无误。

能顺利织好“鹊桥”，离不开航天

人对精测秒控的极致追求。在上一场

嫦娥三号探月的“大戏”中，深空站凭

借过硬的能力，成功让险象环生的“剧

情”反转。5年前，“玉兔”月球车发生

技术故障，技术人员顶住压力，进行分

析和试验验证，成功“唤醒”玉兔。

当然，好戏才刚刚开始，后续剧情

更加精彩。对于这些幕后工作者来

说，还有更多考验等待着他们。

40多万公里的探月路，每一步都

饱含着测控人的艰辛付出。那天凌

晨，林海雪原被月光照得白茫茫一

片。在谢承伯排除天线故障返回营地

的路上，一行行足迹或深或浅。正如

中国航天的标志——“半轮明月，一双

足迹”。朝着追逐明月的足迹继续向

前，我们发现，“鹊桥”的那头，是中华

儿女对月球的一次全新凝视。
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