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中 国 空 间 站

7 月 24 日 14 时 22 分，搭载问天实验

舱的长征五号 B 遥三运载火箭，在我国

文昌航天发射场准时点火发射。约 495

秒后，问天实验舱与火箭成功分离并进

入预定轨道，发射取得圆满成功。

7 月 25 日 3 时 13 分，问天实验舱成

功对接于天和核心舱前向端口。

几 代 中 国 航 天 人 、千 千 万 万 中 国

人 梦 想 中 的“ 天 宫 画 卷 ”，正 在 缓 缓 拉

开 帷 幕 。 神 舟 、天 舟 、天 和 、问 天 ……

伴 随 着 一 次 次 颇 具 诗 意 的 浪 漫 出 发 ，

中国航天人也在向世界传达着这样一

个 决 心 ：“ 在 星 辰 大 海 的 征 途 上 ，中 国

航天永不止步。”

比天和核心舱更高、
更大、更重，“体型”大致
相当于一节地铁车厢

7 月 25 日 10 时 03 分，神舟十四号飞

行乘组成功开启问天实验舱舱门，顺利

进入问天实验舱。

问天实验舱的舱体总长 17.9 米，直

径 4.2 米，发射重量达 23 吨，相关指标高

于天和核心舱，“体型”大致相当于一节

地铁车厢，是全世界现役在轨最重的单

舱主动飞行器。

对在轨的 3 位航天员来说，问天实

验舱的到来可谓是“新房上线”。结构

上，问天实验舱由工作舱、气闸舱及资源

舱 3 部分组成。其中，工作舱用来完成

科学实验，气闸舱用来支持太空出舱，资

源舱用来储备上行物资。

工作舱长达 9 米，是目前我国航天

器中体型最大、承载最重的密封舱。这

里，还是航天员的生活工作场所。完成

对接后，中国空间站的“床位”数增加到

6 个，静候神舟十四号、神舟十五号两乘

组 6 名航天员的“太空会师”。

为了打造舒适安全的“太空之家”，

航天科技集团五院空间站结构与机构

设计团队在工作舱研制过程中，开展了

大量人性化设计——通过可翻转式柜

门设计，使储物效率更高；3 个独立“卧

室”自带防辐射舷窗，让航天员能安心

欣赏舱外风景；独立卫生区进一步提升

了私密性……此外，为了让密封舱更加

坚固耐用，能够按照在轨设计寿命稳定

运行，设计人员还在舱壁上设计了如同

“金丝软甲”一般的防护结构。

问天实验舱携带 8 个实验机柜、22

个舱外载荷适配器，仿佛把一个大型科

学实验室搬到了太空。航天员出了“卧

室”就能“上班”，可以在太空开展大规模

的空间科学实验。

为了更好地开展空间科学实验，问

天实验舱搭载了我国首台“太空冰箱”。

不到 0.5 平方米的空间内，高密度集成 3

个冷冻冷藏区，其中包括一个温度可达

零下 80 摄氏度的深冷环境。

据了解，空间站对设备材料的选择

有严格要求，这就导致很多地面常用的

降噪材料不适用于空间站。因此，在问

天实验舱内，“太空冰箱”的降噪问题成

了一个难题。

为了给问天实验舱营造安静的环境，

科研人员在消声室内搭建了一个测试平

台，攻克了复杂系统带来的传递路径繁琐

这一问题。在千丝万缕的关联中，科研人

员找到了几个关键环节。他们对泵机进

行了开创性设计，保证制冷效率的同时，

将声能输入降至最低。与此同时，他们选

用新型附着材料，提升结构的阻尼，改良

箱体的声辐射效率……就这样，每个细节

都做到极致，每个设计都想到极限，“航天

冰箱”在不改变体积的情况下，噪声指标

竟然降低了近 20分贝。

除了试验载荷功能，问天实验舱还

与天和核心舱互为备份，关键平台功能

一致，在需要的时候可以完全覆盖空间

站组合体工作要求。同时，问天实验舱

提供了专用气闸舱和应急避难场所，让

中国空间站的在轨运行风险更加可控，

在轨长寿命运行更加可靠。

用四两拨千斤的“中
国功夫”，让问天实验舱
在太空中平稳“翱翔”

空间站三舱虽统一设计，但每个舱段

“各有千秋”。作为集“主动交会追踪、组合

体跨舱融合管理、大型能源供给、舱内外载

荷高效支持”等诸多功能为一体的舱段，问

天实验舱有着强大的能源管理系统。

在外形上，问天实验舱与天和核心

舱有明显不同——前者尾部有一对巨大

的“翅膀”，也就是太阳帆板或称柔性太

阳电池翼。

问天实验舱配置的是目前国内研

制的最大面积可展收柔性太阳翼，单翼

全 展 开 状 态 下 最 长 达 27 米 ，展 开 面 积

可达 110 平方米。

两个硕大的太阳帆板一起工作，平

均 每 天 的 太 阳 能 发 电 量 将 超 过 430

度。在地面，这足够一个普通家庭用上

一个半月。无论是展开面积还是供电

能力，这对“翅膀”都达到了天和核心舱

太阳翼的两倍多，双翼超万瓦级的供电

让空间站基本实现了“用电无忧”。

问天实验舱的太阳帆板面积大、柔

性大，带着这样一对又大又软的“翅膀”

进行交会对接，控制难度之高堪称空前。

问天实验舱与空间站组合体交会对

接时，两只“翅膀”全部张开。为了避免

对接产生的碰撞冲击损伤“翅膀”，此次

太阳翼的展开分“两步走”共 7 个步骤进

行，中间还会有一次“中场休息”，全程历

时 80 分钟。展开、锁紧、再展开、再锁

紧，凭借其“高可靠可重复展收”的硬核

技术，问天实验舱太阳翼在太空中收放

自如、刚柔并济，时刻确保电力“在线”。

此外，在半刚性太阳帆板控制基础

上，航天科技工作者研制出抑制柔性太

阳帆板振动的方法，用四两拨千斤的“中

国功夫”，让问天实验舱在太空中平稳

“翱翔”。

此前，我国航天器大多使用半刚性

太阳帆板，2021 年发射的空间站核心舱

首次使用了柔性太阳帆板。半刚性太阳

帆板的固有频率范围窄，算法简单易控

制；柔性太阳帆板非常软，固有频率范围

很宽，航天器上稍有同样的控制频率与

它的固有频率重合，帆板就会被激发而

振动起来。如果控制不好，每次“温柔一

振”都可能对航天任务造成致命影响。

这就好比两个人用扁担挑水——会

挑水的人，健步如飞的同时巧妙调整身

体起伏频率和幅度，进而控制肩上扁担

的 颤 动 ，令 水 桶 里 的 水 只 泛 起 微 小 波

纹。不会挑水的人，则没有掌握控制扁

担的技巧，致使扁担上下抖动严重，水桶

晃动厉害，行走速度也受扁担影响而忽

快忽慢。回到家时，本来装满水的水桶，

可能就只剩下半桶水了。

专家们就是通过类似的原理，控制

航天器的姿态来抑制振动。虽然调整的

幅度很小，发挥的作用却很大。首先，他

们通过摄像机观察等手段，识别柔性太

阳帆板的振动参数。然后，计算机通过

相应的算法来确定航天器需要做出的姿

态调整，并将命令下达给负责调整航天

器姿态的执行机构。

虽然研制人员对国外抑制太阳帆板

振动的技术细节知之甚少，但从实际控

制效果来看，我们自主创新设计的这种

控制方法，更适合中国航天器的“体质”。

空间站在轨建造完成后，天和核心

舱的一个太阳帆板将转移到问天实验舱

资源舱的尾部。这样一来，天和核心舱

将“专心致志”进行空间站管理工作，问

天 实 验 舱 将 成 为 名 副 其 实 的“ 主 发 电

站”，为组合体源源不断地供电送能。

问天实验舱舱内配
置了多种科学实验设施，
就像把一个大型科学实
验室搬到了太空

问天实验舱的一大特点，就是配置

了全新的出舱气闸舱。

在问天实验舱中，气闸舱的视觉效果

十分独特。外方内圆的它，是空间站系统

唯一一个看上去是方形的舱体。里面的

圆柱状结构，是航天员开展出舱活动时的

“更衣间”，航天员在这里作出舱准备和舱

外返回时，可以更舒展、更从容。

未来，这里将成为整个空间站系统

的主要出舱通道。

出 舱 气 闸 有 一 个 直 径 达 1 米 的 大

门。航天员从这里进进出出，不仅更加

方便，而且还能携带大个头的设备出舱

工作，舱外工作能力大大提升。

问天实验舱是空间站系统中舱外活

动部件最多的舱体，大量的舱外设施设

备更好地保障了出舱活动，也为更精细

的舱外操作提供了支持。

出舱气闸外面的方形外壳，是舱外暴

露实验平台，上面配置了 22 个标准载荷

接口。未来，空间站搭载的科学实验载

荷，可以通过机械臂精准“投送”到自己对

应的标准载荷接口位置，“即插即用”，航

天员不需要出舱进行人工操作了。

实施精准“投送”的机械臂，是问天实

验舱携带的一套 5 米长的“小臂”。这套

有着 7 自由度的机械臂小巧、精度高，方

便抓取中小型设备，进行更为精细的操

作。“小臂”还可以与核心舱的“大臂”联成

15米长的组合臂，便于覆盖空间站的各个

位置，开展更多舱外操作。届时，组合臂

能够在空间站天和、问天、梦天三舱组合

体之间活动，能控制的舱外范围更大。

以天和核心舱、问天实验舱和梦天

实验舱为基本构型的天宫空间站完成建

造后，意味着国家太空实验室将正式建

成，并将开展长期、多领域、大规模空间

科学与应用研究。

载人航天工程空间应用系统副总师、

中科院空间应用中心研究员吕从民介绍，

问天实验舱以生命科学和生物技术研究

为主，在空间生命科学与生物技术、微重

力流体物理、空间材料科学、空间应用新

技术试验等领域规划部署了研究主题。

通过这些科学项目的实施，关注生命生长

发育和人的健康，探索人类长期太空生存

所面临的一系列科学问题。

问天实验舱的舱内配置了生命生态

实验柜、生物技术实验柜、科学手套箱与

低温存储柜、变重力科学实验柜等科学

实验设施，就像把一个大型科学实验室

搬到了太空。

其中，两个生命科学实验柜和变重

力科学实验柜是开展科学实验的场所；

科学手套箱为航天员精细操作科学样品

提供安全、高效的支持；低温装置用于实

验样品在轨存储。

空间站里还会“种草”“养鱼”。吕从

民说，生命生态实验柜以多种类型的生物

个体为实验样品，将开展拟南芥、线虫、果

蝇、斑马鱼等生物的空间生长实验，揭示

微重力对生物个体生长、发育、代谢的影

响，促进人类对生命现象本质的理解。

在轨期间，问天实验
舱将上演一场惊心动魄
的“太空泊车”大片

此次发射是中国空间站进入建造阶

段后的第三次发射，也是这一阶段首次

在有人状态下迎接航天器来访。

7 月 17 日 ， 天 舟 三 号 货 运 飞 船 完

成 全 部 既 定 任 务 ， 撤 离 空 间 站 组 合

体 。 天 舟 三 号 撤 离 前 停 靠 的 对 接 端

口 ， 是 空 间 站 核 心 舱 的 前 向 对 接 口 ，

也是问天实验舱的对接口。所以问天

实验舱发射之前，天舟三号就要从组

合体撤离，让出对接口，迎接问天实

验舱的到来。

问天实验舱入轨后，顺利完成状态

设置，于 7 月 25 日 3 时 13 分，成功对接

于天和核心舱前向端口，这是我国两个

20 吨 级 航 天 器 首 次 在 轨 实 现 交 会 对

接，也是我国空间站有航天员在轨驻留

期间首次进行交会对接。

如此大场面，“身经百战”的对接

机 构 依 然 “ 驾 轻 就 熟 ”。 由 于 设 计 先

进、安全可靠，对接机构完全可以适应

未来空间站建造 8 吨到 180 吨各种吨位

以及各种方式的对接。

整 个 交 会 对 接 过 程 历 时 约 13 小

时。对接完成后，我国空间站以庞大的

身躯继续在轨飞行，“养精蓄锐”迎接

下一次大动作。

据介绍，在轨期间，问天实验舱将

完成我国首次在轨大惯量转位动作——

通过平面转位 90 度，让原本对接在节

点舱前向对接口的问天实验舱转向节点

舱的侧向停泊口并再次对接，从而腾出

核心舱的前向对接口，为梦天实验舱的

到访做好充分准备。

这将是我国首次航天器在轨转位试

验，也是国际上首次以平面式转位方案

进行航天器转位的探索尝试。转位过程

中，问天实验舱将上演一场惊心动魄的

“太空泊车”大片。

问天实验舱转位成功，是后续梦

天实验舱发射的前提。梦天实验舱就

位后，空间站运营阶段任务才能随之

开 启 ， 天 宫 空 间 站 才 能 真 正 宣 告 成

功。

据航天科技集团五院空间站任务总

设计师杨宏介绍，天和核心舱、问天实

验舱和梦天实验舱，整体呈 T 字构型。

也就是说，三舱位于同一平面，两个尺

寸、质量特性大体一致的实验舱对向布

置，形成“T”字的一横。

利用每个实验舱自身近 20 米长的

结构，结合各自配置的双自由度太阳

翼 驱 动 机 构 ， 两 对 大 型 太 阳 翼 成 为

“T” 字 一 横 远 端 的 两 个 “ 大 风 车 ”。

不管空间站以何种姿势飞行，太阳翼

都能高效发电。两个实验舱的气闸舱

分 别 位 于 “T” 字 一 横 的 端 头 ， 正 常

工作泄压或异常隔离时均不影响其他

密封舱段构成连贯空间，保证了安全

性。

作 为 “T” 字 那 一 竖 的 核 心 舱 ，

在 这 个 对 称 关 系 中 仍 然 保 持 着 前 、

后、下三向对接的能力——后向对接

货运飞船，使得组合体可以直接利用

货运飞船的发动机进行轨道机动；前

向、径向两个对接口不仅可以接纳两

艘载人飞船实现轮换，而且可让载人

飞船在轨道面内沿飞行方向和沿轨道

半径方向直接对接，无需对接后再转

换对接口。

对于航天任务流程而言，这样的

“百变金刚”既美观又安全。

中 国 空 间 站 再 添“ 新 房 ”
—问天实验舱技术亮点解读

■韩阜业 温永至 谭仁炜

发射前，科研人员正在测试问天实验舱。 图片由航天科技集团五院提供


