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我国首次实现月球轨道交会对接
嫦娥五号完成在轨样品转移

完美的
——揭秘嫦娥五号交会对接背后的故事

12月6日凌晨，嫦娥五号上升器成功与轨道
器返回器组合体交会对接，并将月球样品容器安
全转移至返回器中。这是我国航天器首次实现月
球轨道交会对接。其中，通过远程导引和近程自
主控制，轨道器返回器组合体逐步靠近上升器，以
抱爪的方式捕获上升器，完成交会对接。那么，什
么是“抱爪方式”？此次交会对接又有哪些看点？

“抱爪机构具有重量轻、捕获可
靠、结构简单、对接精度高等优点。
因此，我们在嫦娥五号上采用了抱爪
式对接机构，通过增加连杆棘爪式转
移机构，实现了对接与自动转移功能
的一体化，这些设计理念都是世界首
创。”中国航天科技集团八院嫦娥五
号探测器副总指挥张玉花说。

中国航天科技集团八院嫦娥五
号轨道器技术副总负责人胡震宇介
绍，探测器采用的对接机构就是由3
套K形抱爪构成的，当上升器靠近时，
只要对准连接面上的3根连杆，将抱

爪收紧，就可以实现
两器的紧密连接。

捕获、收拢、转
移，看似简单的过程，
但在 38万公里之外高
速运行的飞行器上实现
却没有那么简单。

“月球轨道相对于地球
轨道有时延，时间走廊较小，
这就对时效性要求非常高，必须
一气呵成完成对接与转移任务。”中
国航天科技集团八院对接机构与样
品转移分系统技术负责人刘仲解释。

此次，由中国航天科工集团二院
25所研制的嫦娥五号交会对接微波
雷达，作为中远距离测量的“助手”，
成功引导完成了嫦娥五号的交会对
接任务。

微波雷达是一组成对产品，由雷
达主机和应答机组成，分别安装在嫦
娥五号的轨道器和上升器上。当轨道
器、上升器相距约100公里时，微波雷
达开始工作，不断为导航控制分系统
提供两航天器之间的相对运动参数，
并进行双向通信，两航天器根据雷达
信号调整飞行姿态，直至轨道器上的
对接机构捕获、锁定上升器。随后，上
升器中的月壤样品转移至返回器中。

交会对接微波雷达总工程师孙武
介绍，此前的任务中，我国航天器在近

地轨道进行过多次交会对接，都应用
了该微波雷达，优异的表现证明，我国
已经成功掌握交会对接技术。但不同
的是，这次交会对接是在38万公里之
外的月球轨道，难度更大。

“与近地轨道相比，月球轨道环
境更复杂，要克服月球引力影响，所
以自动交会对接对微波雷达提出的
要求极为苛刻。为此，研制团队攻克
了一系列关键技术。”孙武说。

此外，装有对接用应答机的上升
器在落月时难免形成扬尘，这些肉眼
不可见的干扰将会严重影响测角精
度。为此，设计师们在应答机上安装
了特殊材料制成的防尘罩，“就像戴上
了护目镜，嫦娥的‘千里眼’就不会变
成近视眼。”25所设计师纪博说。

事实上，25所研制团队为这次交
会对接打造的微波雷达，不仅是“千
里眼”，更是“顺风耳”，升级后的它更
小巧、更强大、更可靠。

微波雷达在保证交会对接测量
“本职工作”的同时，还开发了航天器
之间双向空空通信的“第二职业”，从
雷达与应答机之间“一问一答”的传
输方式，升级至轨道器与上升器之间
的“沟通对话”，实现了遥控指令和遥
测参数的双向传输。

“以前就像老师上课点名，雷达发
消息，应答机答到。现在，它们还要负
责上升器和轨道器之间的信息传递。”
微波雷达项目主任设计师贺中琴说。

同时，在此前交会对接微波雷达
已经实现减重一半的基础上，这次又
进一步开展了轻量化改进。“每一克
重量的减轻，对嫦娥五号任务的意义
都是重大的。”孙武说。

（据新华社北京12月6日电 记者
胡喆）

12月6日5时42分，嫦娥五号上升器成功与轨道
器和返回器组合体交会对接，并于6时12分将样品容
器安全转移至返回器中。这是我国首次实现月球轨
道交会对接，也是跨越38万公里的首次“太空牵手”。

在环月轨道运行的嫦娥五号轨道器和返回器组
合体，体重达2.3吨左右，如何和体重仅有400公斤左
右的上升器成功“牵手”？来看嫦娥五号探测器的专
属秘籍。

“胖小伙”如何
“小姑娘”？

设计理念世界首创

“对接助手”可靠给力

减轻每一克重量都意义重大

新华社北京新华社北京1212月月66日电日电（（记者胡记者胡喆喆））记记
者从国家航天局获悉者从国家航天局获悉，，1212月月66日日55时时4242分分，，
嫦娥五号上升器成功与轨道器返回器组合嫦娥五号上升器成功与轨道器返回器组合
体交会对接体交会对接，，并于并于66时时1212分将月球样品容器分将月球样品容器
安全转移至返回器中安全转移至返回器中。。这是我国航天器首这是我国航天器首
次实现月球轨道交会对接次实现月球轨道交会对接。。

专家介绍专家介绍，，从上升器进入环月飞行轨道从上升器进入环月飞行轨道
开始开始，，通过远程导引和近程自主控制通过远程导引和近程自主控制，，轨道轨道
器返回器组合体逐步靠近上升器器返回器组合体逐步靠近上升器，，以抱爪的以抱爪的
方式捕获上升器方式捕获上升器，，完成交会对接完成交会对接。。

后续后续，，嫦娥五号轨道器返回器组合体将嫦娥五号轨道器返回器组合体将
与上升器分离与上升器分离，，择机返回地球择机返回地球。。

载人飞船与空间站交会对接，是
在近地轨道上采用撞击式的方法完
成，此次小胖子却要采用更加浪漫的
方式，与上升器“牵手”对接。

轨返组合体重达2.3吨，在运行过
程中稍有不慎就会将身姿轻盈的上升
器“撞飞”，这需要小胖子对于速度、位
置都有极为细致的把握，对微重力环
境、热环境等有极为细心的考虑，用极
高的控制精度来保证任务的完成。

五院专家表示，不仅交会对接的
过程精巧细致，交会对接的产品设计
也极为精密。

在多器之间月球样品的通畅转移，

对各分系统的设计精度、装配精度和制
造精度提出了更高的要求，装配精度要
达到毫米级，制造精度要达到微米级。

为此，五院总体设计部研制团队
要攻克装配环节多、精度测量难、精
度调整要求高等难关。仅以样品舱
的舱盖为例，产品经历了总体设计部
机构分系统团队的8年打磨，堪称嫦
娥五号探测器的“终极藏宝箱”。

现在，两吨多重的胖小伙已经追
上了心仪的小姑娘。后续，让我们一
起期待嫦娥五号探测器携带月球“土
特产”重新回到地球的怀抱。

(来源：中国青年报客户端)

小胖子能有如今冷静精准的判
断，来源于中国航天在交会对接方面
的深厚积累。据中国航天科技集团
五院专家介绍，在中国太空探索的历
程中，近地轨道交会对接技术正在快
速发展——2012年6月，神舟九号与
天宫一号对接成功，标志着我国首次
载人交会对接任务的成功，2013年6
月，神舟十号与天宫一号顺利进行了
一次自动交会对接和一次航天员手

控交会对接……这些都标志着我国
近地轨道交会对接技术的成熟。

而这一次，嫦娥五号轨返组合体
要在距离地球38万公里的环月轨道
上“追逐”上升器，这就对控制系统提
出了更高的要求，轨道返回组合体要
能够适应更大的偏差，在没有任何干
预的情况下全自主地做出向“心仪对
象”靠近的各个决策，这不仅是国内
首次，也是国际首次。

看到心仪的对象出现时，小胖子
——轨返组合体有些激动，但仍竭力
让自己冷静下来，分步骤、分阶段地
向上升器靠拢。

轨返组合体为自己设置了四个
停泊点，分别来观察自己与上升器的

姿态和状态，是否一切是按照预期方
案进行，50公里、5公里、1公里、100
米，每一次停泊观察，都是对最终靠
近时间和地点的精确把握。

越到最后，轨返组合体反而更加
冷静，飞快进行精准计算和调整。

12 月 1 日，嫦娥五
号着陆器和上升器组合

体（以下称着上组合体），与
轨道器和返回器组合体（以

下称轨返组合体）分离，顺利落
月，开展“挖土”和封装工作。
与此同时，轨返组合体则在环

月轨道上继续飞行，安静、耐心地等
待与装载月壤的上升器再次见面。

重达2.3吨的小胖子——轨返组
合体一边数着星星，一边算着与上升
器再次见面的日子，在两天时间内完
成4次调相控制，在月球圆形轨道上

“哼哧哼哧”地完成长跑。
胖小伙很有耐心，在与上升器

再次见面前，做好最充分的准备，
力争以最帅气的姿态等待上升器
的到来。

体重有800公斤左右的小姑娘
——上升器在上升过程中成功“瘦
身”到400公斤左右，以更苗条的身姿
冲入环月椭圆轨道。

小姑娘通过与轨返组合体之间巧妙
的沟通方式——远程导引，进行四次轨
道控制，进入环月圆轨道上，在预定的交

班点，停留在轨返组合体前方50公里处。
在进入到交班点后的4个小时，

轨返组合体就开始用更加亲近的沟
通的方式——近程导引与上升器进
行沟通，双方通过自己携带的敏感
器，即微波雷达互换信息，轨返组合
体开始主动向上升器靠近。

最紧要的是耐心——等待

最巧妙的是沟通——灵犀

最需要的是心态——冷静

最重要的是积累——实力

最牢靠的是细节——细致
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这是12月6日在北京航天飞行控制中心指挥大厅拍摄的嫦
娥五号上升器在轨将月球样品容器转移至返回器画面。

(本版图片均由新华社发)

12月6日，
航天科技人员
在北京航天飞
行控制中心指
挥大厅监测嫦
娥五号上升器
与轨道器返回
器组合体交会
对接情况。

嫦娥五号上升器与轨道器返回器组合体交会对接瞬间。
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