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4月 16日上午，一顶红白相间的降落伞在东风着
陆场上空像一朵鲜花徐徐展开。随着返回舱的着陆，3
名航天员安全归航，神舟十三号载人航天任务取得圆
满成功。

在广袤的东风着陆场，降落伞就是最明显的指

引。只要捕捉到它的身影，地面搜救人员就如同吃了
一颗定心丸。

降落伞是利用空气阻力实现气动减速的装置，在载
人航天返回、类地天体探测中发挥着举足轻重的作用。

今天，就让我们对降落伞系统一探究竟。
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新型陶瓷复合材料——

耐受高温可修复

近期，俄罗斯科学院西伯利亚分

院强度物理与材料科学研究所科研人

员开发出一种独特的陶瓷复合材料。

该材料对自身产生的缺陷和损伤具有

自我修复功能。

用该材料研制的陶瓷，可承受高

达 2700℃的高温，已超过金刚石能承

受的最高温度。随着温度的升高，陶

瓷表面会形成一层玻璃状涂层，可有

效阻断氧气对部件内部的影响。涂层

形成的这段时间内，陶瓷的损坏部位

能自行修复。只需 10 分钟左右，陶瓷

性能就会完全恢复。

据称，这种新型陶瓷复合材料将

率先用于 7 倍音速高速飞行器的热防

护。随后，它会逐渐应用于涡轮机、航

天器发动机和其他在高温条件下工作

的机构装置。

金属合金GRX-810——

强度韧性更持久

近 期 ，美 国 国 家 航 空 航 天 局

（NASA）的一支研究团队开发出一种新

型金属合金GRX-810。它具备更高的

强度和韧性，可更持久地保持性能。

这种新型合金 GRX-810 是一种

氧化物弥散强化合金，承受温度超过

1093℃。与现有最先进的合金相比，

GRX-810 合金的抗压裂强度更高 ，

在压裂前拉伸、弯曲的灵活性更强，耐

久性更是超过现有最先进合金 1000

倍以上。

研究团队在探索制造过程中，利

用计算模型确定合金成分，然后用 3D

打印技术将纳米级氧化物均匀地分散

在整个合金中，从而使其耐高温性能

和耐用性能有了较大提升。

这种合金可用于制造飞机和火箭

发动机等需要在高温环境中使用的航

空航天零部件。研究人员称，在未来

的航空航天领域，它将发挥关键作用。

热视觉隐身材料——

战场伪装隐身衣

前不久，以色列研制出一种名为

“Kit300”的热视觉隐身材料。这种材

料由金属、聚合物和超细纤维等热视

觉隐蔽材料组成，重量约 1.1 磅。士兵

穿上这种材料制成的隐身衣后，就像

一块普通的大岩石，几乎无法用肉眼

和热成像设备侦测到。即使从远处用

望远镜来观测也难辨真假，从而可躲

过敌人的侦察。

这一热视觉隐身材料还可根据不

同的作战环境（如戈壁、丛林等）需求，

来定制不同颜色和图案，在可见光条

件下使士兵实现战场伪装。这款材料

还具备较高的强度和柔韧性，可被弯

曲成 U 形作为临时担架使用，为及时

抢救伤员争取宝贵时间。

载人飞船降落伞—

守护航天员回家“最
后十公里”

让我们再次把视线拉回 4月 16日那

天，回顾神舟十三号飞船的返回过程。

神舟十三号飞船在轨飞行 5圈后，首

次在快速返回模式下返回地球。与神舟

十二号飞船返回相比，该模式将返回时

间由一天多缩短到几小时，大大改善了

航天员的舒适性，提高了任务完成效率。

经历了热障和黑障，载人飞船回收

着陆的最后一棒交给了神舟飞船降落

伞系统。

距离地面 10 公里高度时，飞船速度

由第一宇宙速度降到大约 200 米/秒，多

级开伞程序启动。

首先，返回舱上的静压高度控制器通

过测量大气压力，判定开伞高度，伞舱盖

自动弹出，引导伞和减速伞依次拉出。减

速伞将返回舱速度减至约 180米/秒。随

后，飞船返回舱速度和高度进一步降低，

主降落伞从伞舱弹出，经历两级充气减

速，速度降至约 40 米/秒。此时，1200 平

方米的主伞完全展开，防热大底被抛掉。

下降过程中，返回舱减速至约7～8米/秒，

保证航天员在低速状态下平稳下降。

经过层层开伞减速，为避免着陆缓

冲段返回舱与地面“硬碰硬”，在距地面

高度约 1 米时，返回舱精确控制 4 台着

陆反推发动机，通过反推“刹车”的方

式，将速度降至约 2 米/秒，实现精准软

着陆，以减轻航天员所受冲击。

落地并非万事大吉，主伞可能会被

风吹起，拖曳返回舱在地面滑跑，顺风

情况下可滚动七八千米。为此，在落地

瞬间，主伞上的切割器将剪断伞绳，让

主伞脱落，确保返回舱不会被拖走。

事实上，为确保航天员的安全，自

神舟九号起，飞船回收着陆系统就在程

序脱伞模式基础上，增加了航天员手动

脱伞模式，有效避免了着陆场环境对航

天员的威胁。

地外行星降落伞—

护航祝融号落火的使者

有人提出疑问，返回地球任务所用

的飞船降落伞系统是否适用于各种航

天任务？让我们以天问一号火星探测

任务为例，探讨一下这个问题。

天问一号着陆的红色星球——火

星，素有“探测器坟场”之称。全世界累

计 40 余次火星探测任务中，能成功穿

越火星大气层，平稳着陆的仅有 9 次。

中国之所以能成为世界上第二个成功

实现火星软着陆并开展火星探测的国

家，火星降落伞功不可没。

2021 年 5 月 15 日，在经历 296 天太

空之旅后，中国首个火星探测器天问一

号携带着祝融号火星车稳稳降落在首

选落点——火星北半球的乌托邦平原。

经历 5 分钟左右的气动减速，探测

器速度降至约 2 马赫。此时，火星降落

伞“登场”，它的任务是把天问一号从 2

马赫的超声速减速至 95 米/秒。

火星大气层稀薄，在 10 千米高度、

大气密度仅为地球大气密度的 1/100。

因此，在着陆阶段，为天问一号保驾护

航的火星降落伞，与地球返回任务所用

的降落伞相比，在开伞条件、工作状态

和结构设计上均大不相同。

由于火星大气层密度低，探测器在气

动减速之后，速度仍比声速快，动压却只

有 500帕左右。在超声速条件下开伞，降

落伞伞衣前将出现弓形激波流场。尽管

这道激波不足以使降落伞流场环境变复

杂，但伞前面还有一个探测器。探测器不

仅自身会产生一道激波，还会在其后方形

成一道又细又长的尾流。可以想见，当探

测器尾流和伞前的激波“狭路相逢”，降落

伞周围将形成高度复杂的非定常流场，导

致伞衣剧烈抖动，像水母一样“呼吸”起

来，产生一系列严重的“喘振”现象。

大气层密度低会带来这样的挑战：

获得同等气动阻力需要更大伞衣面积，

系统重量和体积相应增加。同时，会使

降落伞的稳定性降低、摆动角变大。而

低动压意味着低气动阻力，进一步增大

了伞从“呼吸”和摆动状态恢复稳定的难

度。如此状态下，开伞可谓“步步惊心”。

因此，在火星降落伞的结构设计上，

要适应低密度低动压条件下稳定性干扰

显著的问题，就要提高降落伞强度、局部

结构抗抖动等复杂力学环境的能力，并

注重提高降落伞抗损伤扩展的能力。

天问一号使用的降落伞是锯齿形

盘缝带伞：在平面圆形伞的盘周围增加

一个环形的带，二者中间开缝。同时，

在底边部分增加三角条幅，才能满足低

密度低动压条件下的系统稳定性，增强

局部结构承载能力。

在局部加强材料方面，为应对火星环

境，天问一号降落伞采用新的芳纶材料。

另外，为了提高连接强度，伞绳也内藏乾

坤，采用新的插接工艺，直接把材料本体

插接在一起，避免缝纫带来的强度损失。

降落伞的未来之路——

大型群伞技术未来可期

为了更好地减速，研制更大的单伞

并非首选。

2020 年 5 月 8 日，3 朵红白相间的巨

大伞花挂着一个锥形钝头舱体在东风

着陆场上空徐徐降落。这是新一代载

人飞船试验船返回舱。新一代载人飞

船重量是神舟飞船的两倍，最多可承载

7 名航天员返回地球。这就需要适应新

任务的降落伞减速系统。

新一代载人飞船试验船回收采用

了大型群伞技术。群伞由 3 具大小与神

舟飞船降落伞面积相当的单伞组成，可

保证新一代载人飞船这个“大家伙”在

回家“最后十公里”有效安全减速。

除 了 群 伞 技 术 ，针 对 不 同 任 务 需

求，还有更多研究要点需要注意。

比如，降落伞在地球的模拟研究。

不同行星，大气环境也不同，传统的地

球低高度空投试验不能有效验证行星

降落伞系统是否合格。要想知道不同

行星环境下降落伞是否可按照预想可

靠工作，需合理选择关键参数，模拟行

星大气开伞的实际条件，通过多次地面

验证，才能准确回答这一问题。

还比如，对降落伞的材料及强度的

研究。研究人员必须追踪高性能柔性

织物材料的发展，材料性能的提升会带

来设计方案的变革。

在未来一段时间内，降落伞仍旧是

航天器着陆的首选减速设备。根据规

划，2022 年中国载人航天工程将完成 6

次发射任务，包括天舟四号和天舟五号

货运飞船、神舟十四号和神舟十五号载

人飞船，以及问天实验舱和梦天实验舱

的发射。届时，中国空间站将全面建成，

中国载人航天工程可谓“好戏连台”。

让我们共同期待红白相间的飞船

降落伞再次在东风着陆场高空绽放，护

送航天员安全归航。

上图：新一代载人飞船群伞降落

测试。 资料图片

左图：神舟飞船降落伞回收搜救示

意图。 张国斌作
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随着人工智能技术的发展，一种

新型电子战武器——智能空射诱饵应

运而生。凭借其成本低、功能多、能力

强等优势，在电子战中可起到“四两拨

千斤”的作用。

渗透侦察，诱敌暴露。在空战正面

交锋前，智能空射诱饵一般被载机投放

到防区边缘，可渗透进敌防空区巡航，

模拟己方飞机信号特征，直接刺激和诱

骗敌防空火力和雷达系统开机暴露，从

而获取敌防空武器系统的位置、雷达工

作频率等电子情报，侦察和搜集实施打

击所需的关键信息。通过战场网络，它

将获取的雷达信号和相关通信情报，转

发给接收设备或后方预警机平台，为后

续作战创造有利条件。随着技术发展，

智能空射诱饵还可携带光电摄像装备，

侦察范围由频谱侦察拓展至光电侦察，

对敌后方兵力部署、工事构筑、交通运

输情况进行迅速侦察，并实时回传高清

图像，以辅助指挥员决策，为纵深打击

作充分准备。

迷惑对手，协助突防。作战飞机突

进敌防空火力圈后，随时会面临敌地空

导弹和空空导弹的袭击。智能空射诱

饵设计的初衷是发挥“自我牺牲”精神，

通过“李代桃僵”的方式，以保护真实战

机。它们通过模仿更大平台或武器的

虚假目标辐射外观，从而迷惑和欺骗敌

雷达，将拦截火力从真实战机身上引

开。战时在判定有来袭导弹攻击后，飞

机会适时投放智能空射诱饵，对敌防空

力量进行诱骗干扰，使来袭导弹错失目

标，从而保护战机安全。在机群突防前

大量投放智能空射诱饵，可分批次、有

针对性地诱骗、消耗敌防空力量，掩护

战斗机突防。

压制干扰，实施打击。随着数字

射频存储技术的发展，智能空射诱饵

的欺骗干扰从常规干扰模式拓展到密

集假目标干扰模式。它们可在雷达扫

描周期内形成大批量密集假目标，使

敌 雷 达 系 统 陷 入 数 据 处 理 饱 和 的 窘

境，达到雷达致盲效果，进而为己方编

队开辟空中走廊。同时，智能空射诱

饵可与作战飞机和反辐射武器密切配

合 ，完 成 目 标 确 认 、锁 定 、攻 击 等 任

务。随着技术发展，智能空射诱饵自

身也将具备攻击能力，可对敌防空雷

达、重要通信节点进行自毁式定点反

辐射打击和集群反辐射攻击。

集群组网，自主协调。随着人工智

能、信息融合等领域的迅猛发展，智能

空射诱饵正在研究通过数据链进行组

网协同，以实现网络化编队使用，达成

集群作战效果。比如可根据任务需要，

形成复合编队，分批次投放几组智能空

射诱饵，分别承担侦察探测、诱骗干扰、

信息处理、火力打击等任务，以减少有

人飞机进入敌防空武器火力打击圈。
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